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Questi capitoli non hanno tn nessun modo lai pretesa 
di esporre tutlo lo stato attuale degli studt fisict, ma solo 
di presentare agli alunni delle facoltà filosofiche © più ame 
portanti problemi che dovranno conoscere come introduzione 
allo studio del 


là 


la cosmologia. 

der. questo nel primo. capitolo ho raccolto rit una sa 
pila sintesi le linee generali delle moderne teorie della sta, 
e neoli altri ho trattato i problemi speciale che interessano 
più da vicino la cosmologia. Quando lo sviluppo della teoria 
poteva farsi con meszi analitici proporsionati alla cultura 
matematica degli alunni dî quali il libro è destinato, lo 
cercato di darla nella sua integrità; ma net problemitper ti 
i quali si richiede nna preparazione più vasta, piuttosto che 
rinunciare del tutto alla trattazione, ho. cercato (di darnelle 
linee fondamentali perchè si avesse almeno la notista dea 
quesiti della fisica superiore. 

Di una cosa mi sono sopratutto preocenpatolai dara 
il senso fisico dei problemi di' cut trattavo. Pirtroppo non 
pochi fisici moderni st lasciano spesso trasportare dalla 
rappresentazione matematica dei soggetti che studiano per 
dlendo così di vista il significato ‘reale delle cose, e costruentona 
una fisica più idealistica’ che ‘oggettiva. Netl'assegnare 
morello teorico dei vari quesiti ho cercato sempre di adotta 
quello che meglio rispondesse questo, criterio, anehe 
di rinunciare alle teorie più recenti. 

In particolare ho insistito. nel concetto dii 
deve aseriversi allo spazio reale perchè le ritee 
dell'inerzia e dell'energia sembrano farne quai 
cotramatertale. Da 
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| nuovi problemi della fisica dell’ universo. 


$ 1. — L'universo e lo spazio. 


. L'universo, — È l'insieme di tutti i corpi trai 
! verifica scambio di azione. Prendiamo qui la parola ae 
non nel senso specifico della azione meccanica, ma fncun 
più ampio, per includere qualunque specie di infiuen 
possibile tra i corpi, quîndi azione di forze attrattive o. 
ive, scambio di energia raggiante, come calore, luce, 
li materia, e simili, Se esistesse ‘un corpo che noti ay 
cuna relazione con quelli del nostro universo, non 
rebbe al nostro universo. Le stelle; anche lontanissimi 
rivelano ai potenti strumenti ottici con cui serutia 
0 che si riveleranno quando sarà accresciuta Ino 
fanno parte del nostro universo, perchè da e 
meno la luce per cui vengono percepite. X 
L'universo ci appare popolato da stelle 
di stelle, come è la Galassi alla quale appa 
Il numero di stelle comprese ne i 
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Gli altri sistemi di stelle si rivelano come nebulose, è se 
he trovano distribuite nell'universo fino ad una profondità che 
si apprezza dell'ordine di 210? anni di luce (5) Il numero 
di nebulese distribuite nell'universo si apprezza oggi come 
S> 10°. Quindi il numero totale delle stelle raggiungerebbe 
la cifra SX 10°, 

Si suole anche assegnare la quantità di materia contenuta 


in una stella; assumendo come valore medio quella del sole 
che è di 310% grammi. Con questo apprezzamento il peso 
di tutti i soli dell'universo si esprimerebbé con una cifra del 
l'ordine di 10% in grammi. 

Come si vede noi supponiamo l'universo finito, Un uni- 


18 verso le cui dimensioni fossero infinitamente grandi non è am 
4 

$ missibile nè per il fisico né per il filosofo, 

x 2, Unicità ed unità dell'universo, — Potrebbe proporsi 
n . . 

É il quesito se oltre questo universo al quale noi apparteniamo 


he esistano, 0 né possano esistere altri, ma per il fisico il ques 

: sito non ha alcuna importanza. Se al di fuori della estensione 

Î dell'universo si vuole ammettere l'esistenza di altri corpi, 0 

questi non hanno alcuna relazione con quelli del nostro ‘uni 

verso, € allora non verranno mai a nostra conoscenza @ non 

avranno alcuna influenza sull'universo; oppure qualche relazione 

î esiste, e allora secondo la nostra definizione fanno parte del 
nostro universo. 

Certo alla potenza del Creatore non è estranea la forma. 

zione di quanti universi Egli voglia, ma il quesito esorbita în 

questo senso. dal nostro assunto, 


î Appartiene invece al nostro compito il concetto di 
| nell'universo. L'unità comprende due elementi: la omo 


dei Va che cosina ono l'universo, & lo SO 


stro universo, 


(!) Ricordiamo che. un 
percorre in un anno, è al TA î 
miliardi di anni di luce corrispe 
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fenomeni e 1 corpi che possono essere oggetto delle no- 
stre ricerche sperimentali immediate sono quelli che si trovano pre 
ificano intorno a noi, ma l'osservazione ci permette dî 
| la nostra conoscenza anche ai corpi lontani. L'analisi 
lella lu lare ci permette di asserire che la, natura delle 
ze che si trovano nel sole è Ja stessa di quelle chessi 
vano sulla terra, e l'asserzione può estendersi a tutte le stelle 
rl logia che riscontriamo tra queste e il ‘sole, a mano a 

mano che possiamo estendere le nostre osservazioni. 
trettanto per ciò che riguarda. gli scambi possibili trai 
oni delle forze elettriche, magnetiche, gravitazionali, 
( imbio di energia raggiante che verifichiamo intorno a 
contrano confermate in tutte le estensioni chelci pers 

ostri mezzi di ricerche. 

le leggi che riconosciamo esistere nel nostro campo. di 
one le vediamo valere a mano a mano che questo! 


1 i estende, 


Lo spazio. — L'universo è esteso. Il Sono di 
tensione dice esistenza di parti distinte e distanti 
rpo reale è esteso e la sua estensione si riscontra (in ai 


e da alcuni sì definisce il corpo come ciò fclhienetesì 
condo tre dimensioni, 

Nel linguaggio comune l'estensione di un.co 
me dicendo che esso occupa uno spazio, Importa subi 
il concetto di spazio. Nella forma! ‘del'patlare. ordinari 
è introdotto come un contenente capace di essere Ici 
anche riempito; ‘sé è limitato, Più giustame 
concetto astratto, dalla estensione dei corpit | 
un ente mentale; ciò. che è reale è 
La Geometria si occupa | di ‘problemi rela 
astratto. 

In fisica si può parlare di lino. 
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corpi se fra essi non vi fosse nessuna sostanza materiale, di- 
fatti non avremmo nessun modo di misurare la distanza di un 
corpo. totalmente separato da noi, 

I concetti geometrici hanno però vera importanza nella 
fisica e molti problemi fisici possono essere studiati. nella loro 
rappresentazione geometrica ogni volta che sì può fare astra- 
zione dai corpi e dalla materia che pure è presente. 


4. Spazio geometrico e spazio fisico, — Lo Spazio 
reale può essere rappresentato da uno spazio. geometrico defi n 
nito da tre dimensioni lungo tre 
rette rispettivamente perpendi- 

——_ colari fra loro, ed uscenti. da ufio 

pr stesso punto, Y 
! | Supponiamo d'aver dinnanzi È 
a noi un cristallo di forma cu- 
pil bica, e di condurre da tno dei 
suoi vertici, ©, tre rette alle 
quali appartengano i tre spigoli 
MIE che s'incontrano in O. e di di- 

stinguerle colle lettere a gi 2! 

Sappiamo come si possano riferite a queste tre rette, note eo 
nome di assi cartesiani, i punti del cristallo. Ciascun punto Wiex 
ne definito univocamente da tre numeri che misurano la distanza, 
del punto dai tre piani formati dalle tre coppie:di assi ag, aste 

Ma il numero è il rapporto tra la lunghezza che si wuol 
misurare, e una lunghezza campione scelta come chnità, Alb: 
biamo dunque bisogno di definire una unità di lunghézza, Sint. 
l'unità iL centimetro ‘ossia (la centra pi del meno a 


lo ioivnio di dieci Bi Potremo su ciascuno dei tre as 
a ‘partire dall'origine O, segnare i punti che corrispondo ) 
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Ma i tre assi Ox, Oy, Os possiamo immaginarli prolun. 


gati oltre gli Spigoli del cristallo e non soltanto nel senso che 


fissiamo come posttivo, ima anche nel senso negativo, E la pa- 
izione di un punto, 2° esterno al cristallo potrà determinarsi 
con un processo analogo a quello che è servito per il punto 
Interno P 


Il prolungamento de gli assi cartesiani nei due sensi, po- 


Sittvo e negativo, possiamo immaginarlo fino ad esaurire l'esten- 
stone dell'universo, e col prolungamento suppomamo estesa al- 
tresì la scala centimetrale sui tre assi, La determinazione della 
posizione di un punto qualunque dell'universo si farà sempre 
nello stesso modo, qualunque sia la ‘sua distanza dai tre piani 
ortogonali dai quali siamo partiti. 

Diciamo allora di riferire tutti | punti dell'universo ad uno 
Spazio cartesiano a tre dimensioni Questo spazio è un ente 
geometrico ideale, ma ha un fondamento reale nella esten 


Stone del'corpo da cui siamo partiti, e nelle ulteriori estensioni 
è distanze dei corpi dell'universo, 

Ma supponiamo ora di dover tener conto non solo della 
forma geometrica del cristallo da cui siamo partiti, ma anche 
della struttura fisica, ossia dal modo In cuì Sono distribuite le 
molecole o gli atomi che lo costituiscono. Finchè sì tratta di 
un cristallo cubico, perces., un cristallo di salgemma, troveremo 
ancora the le molecole sono distribuite tutte alla stessa di- 
tanza fra loro sulle tre direzioni ox, 0Y, 07, e quindi sarà an- 
cora legittimo prendere la stessa unità di misura per i tre assî 
ortogonali 

Se però si trattasse di un cristallo ad altra simmetria, e 
quindi ad altra legge di distribuzione molecolare; la scelta di 
Una stessa unità perla vJunghezza sui tre assi non corrisponde 
più alla struttura del cristallo, perchè mentre un centimetro 
lungo l'asse della a contiene un numero mn, di molecole, suli 
l'itsse della y ne contiene un numero x, diverso da v2, è 
trettanto per l'asse s, 

Può dunque esser conveniente in questo censo la scelta 
Uniti diverse sui tre assi, suggerita dalle proprietà fisiche 


tb 
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cristallo, per es. la distanza tra le molecole adiacenti distri. 
buite lungo i tre assi. 

È evidente però chie in questo casò questa scelta di unità 
sarà adatta per individuare i punti interni al cristallo, ma non 


converrà più per i punti esterni, 

Altri esempi di sistemi di riferimento si possono assumere 
quando si debba tener conto della distribuzione delle forze 
agenti in un campo, Supponiamo di dover rappresentare j ponti 
di una sezione piana di un campo magnetico in cui due punti 

A e B rappresentano due poli di nome 

dI contrario. Possiamo in questo caso ste 

» ra gliere come linee di riferimento le died 


a famiglie di curve definite dalle linee di 
RESA) Mista forza, e dalle linee a quelle ortogonali) 

TT e che nel piano rappresentano le seziom@ 
PIA LL delle superficie di livello; In questo caso) 
[set la posizione di un punto P_ verrebbe deal 
an I finita dai due archi PPf e PP presi nell 

direzione del campo e ‘che misurano 1a 
distanza a partire dalle due linee fonda 
mentali AB ed MN. " 

Abbiamo così l'esempio di uno spassl 
zio isotropo nel primo caso di nun sistema cli riferimente 
costituito da tre assi ortogonali con la stessa scala, uno spazi 
rettilineo non isotropo nel caso di diverse unità di mis 
sui tre assi, e un caso di spazia curvo mel terzo esempi Ì 

Il primo caso ha di arbitrario il punto di origine e le 
rezioni degli assi fondamentali, ma sì adatta poi egualmente 
tutti è corpi distribuiti nello spazio, gli altri due casì vale 
soltanto finchè sono’ valide le circostanze di cui cl: siamo 
viti per la scelta, efuori di li il sistema di 
il suo significato. 

Se nel primo caso si potesse scegliere )° 
assolutamente fisso, e determinare le tre dire 
inequivocabile, qualunque siano. le mod 
Voriani nella distribuzione 


Zi 
i SIT, 


Fio. 2. 
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a —_i 


a 


oluto d Riferimento, e il moto di 


Un:punto rispetto a quel 


“stema sarebbe il ‘moto assoluto cel punto, 


Ma noi non cono- 


lamo nessun 


Rithto assolutamente fisso, 
bili, Quindi non 


nè direzioni invaria- 
le determinare il moto di 
Un sistema che 


possiamo ci 


un punto 

SI SUppone fisso, ed 
Questo. potremmo ot- 
fo conoscessimo il moto 
basterebbe aggiungere que 


Sun corpo rispetto 


Avremo. cosi solo un moto 


relativo. Da 


ere il moto vero, o 


issoluto, quante 


del sistema a cui 


siamo riferiti 


sto moto a quello 


telativo trovato 


Gli altri due esempi al 


contrario non possono mai rap. 
stema assoluto di riferimento perchè la distri 
delle Jinee di rife 


presentare un 


buzione del 


= prancezzé; e 


rimento cambiano 
col tempo al. variare delle 


da un campo ill'altro, è 


variano 
forze, e della posizione dei corpi, 
Evidentemente si potrebbero 


moltiplicare gli esempi di 
lappresentazione dello 


Così. sappiamo Che invece di 

cartesiane si possono: introdurre coordinate polari Ù 
Unica misura delle distanze su rette usce 
due misure di angoli, I 


spazio 
coordinate 


con un nti da un punto 


.' astronomia. si serve diquesto 
si ha così il sistema equar 
introducono, sono misurati! sul- 
nel quale. caso le due coordinate 
angolari prendono il nome di ascensione retta, è declinazione, 
Oppure il'sistema altazimutale se gli angoli si misurano 


piano dell'orizzonte e in quelli verticali ossig con gli asima — 
e le alte. 


Iripine < 


tipo.di sistema ‘di riferimento, e 


se gli angoli che si 


* Sul meridiani, 


toriale 


l'equatore 


sul 


Tutti questi vari modi di 
sono ridurre a due 
spazio. fisico, 


rappresentare lo. spazio sì pos: 
tipi fondamentali: lo spazio: geometrico lo, 
Il primo, tipo rappresenta e descrive lo spazi 


Sole proprietà geometriche valevoli per. tutti 
corpi, il secondo rappresenta è descrive lo spazio second 


Pro prietà fisiche dellà materia e delle forze (esistenti 


t) 


condo le 


(4) Bisogna osservare clie spesso, si. adopera la denomi 
spazio fisico per Jo spazio. renle, ossia non per le. sol 
Ina per li sostanza che realmente costitulace lo spazio 
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5. Dimensioni dello Spazio. — Le varie forme di rap- 
presentazione dello spazio devono permettere di individuare un 
punto di esso mediante un certo numero di grandezze, Il nu- 
mero di grandezze necessario per individuare un punto in uno 
Spazio assegnato è quello che dà le dimensioni dello spazio. 

Lo spazio sarà ad wa, a due, a tre, 

ad » dimensioni, secondo che basta una 

5 grandezza a definire un punto, 0 se ne ri- 
chiedono due, è tre, od 7, 

Sopra una linea geometrica, retta, o 
curva si ha uno spazio ad una sola dimen- 
sione, difatti la posizione di un punto P qual. 

definita dalla distanza s del punto misurato 
sulla linea, a partire da un punto O scelto come origine, 

Sopra una superficie si ha invece uno spazio a due di- 
mensioni, perchè si richiedono due grandezze per definire la 
posizione di un punto P, per es. le distanze OA e OB da due 

assi coordinati nel sistema cartesiano, oppure la distanza OP. 
e l'angolo nel sistema. polare. 

In un volume invece si richiedono tre grandezze, e si ha. 
quindi uno spazio a tre dimensioni. L'estensione dei corpi 


© sempre secondo tre direzioni fondamentali, e quindi un corpo. 
costituisce sempre uno spa- 


[2] 


Fio. 3. 


siasi della linea è 


zio a tre dimensioni, d'altra 
parte uno spazio a tre di- 
mensioni è sufficiente per 
rappresentare l'estensione 
di qualunque sistema di 
corpi; in altri termini tre 
dimensioni esauriscono l'estensione nello spazio, 

SÌ possono però concepire Spazi ad un numero di di 
mensioni maggiore di tre, Partiamo dalla ione | 
metrica di espressioni algebriche. Ul 


Fio, 4. 
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zze misurate nello 


Spazio. Analogamente per 


una funzione a 
due o a tre variabili indipendenti, I 


‘a posizione di un punto 


dipende dai due valori che 
punto, 


in uno spazio i due dimensioni 


Assumono le coordinate del 


come il valore della fune 
due variabili dipende 


variabili assumono. Altre ttanto per uno s 


Così are 
cOSÌ per es 


zione algebrica di 


dai valori che le due 


pazio a tre dimensioni. 
una relazione lineare tra Te due variabili a ed'y 


espressa dalla formola y— aa Loi si lappresenterà in uno 
Spazio piano a due dimensioni portando successivamente ‘sul- 
l'asse della e su quello dellay le coppie di valori date ‘dalla 


lormola, e punti che 


così msultano individuati 


Sono rappre- 
entati da tutti | punti di una 


relta, 


v] sr } 
mentre una espressione di secondo grado j A 
della forma y = aa? de &x | € sarà rap- | 
Pena [i 
presentata da una curva che è în generale | 
zi — oe 

Una sezione conica, 3 

Ma in algebra possono darsi funzioni 
che dipendono da un numero di variabili Fra, 5, 


Maggiore di tre, Una 


rappresentazione 


geometrica di tali espressioni non 


si può più disegnarla come 
puo farsi per due o tre dimensioni, perchè lo spazio reale è 
si può facilmente costruire 
ma può bene pensarsi con l'analogia agli spazi 


esaurito con tre dimensioni, è non 
con la fantasia 
tappresentabili. 
Se vogliamo pensare ad uno Spazio ad » dimensioni dob- 
densare che un pinto qualunque di questo spazio & ine" E 
dividuato soltanto quando sono assegnati gli a valori delle | 
coordinate. Al variare di una ‘di queste coordinate il punto 


» n K 
parallelamente. alla. diniensionie set” 
condo cui è variata la coorclinata, 


biamo | 


corrispondente sì sposterà 


In questo modo si possono costruire idealmente Spazi. 


i di fenonieni fisici che si compio 


nella spazio rente, Supponiamo, per esempio di studiare Ja 


stribuzione di una certa quantità di 
nero JV cdi molecole, 
finita da 


# dimensioni rappresentativ 


Ras che contenga 
La posizione dî ciascuna molecola 
te coordinate, perchè Ta. .molecola Stitvin uno 
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ce dimensioni. Quindi la posizione di tutte le molecole ie 
SIAE i SN grandezze. Pensiamo allora ad 
chiede la determinazione di 3 gran ; ; Ne 
uno spazio a 3 dimensioni, tale ice che Ogni PUAto e in e 
Viduato quando sono assegnati i 3 valori delle sue COOL 
nate, Ognî punto di questo spazio ideale rappresenta una par 
ticolare distribuzione di tutte le molecole del gas, ni modo che. 
se una sola molecola si sposta il punto rappresentativo assume 
un'altra posizione; ma anche se tutte le molecole sì spostano 
a ciascuna distribuzione della N molec ole corrisponde sempre 


un sol punto nello spazio rappresentativo, 


pot invece di considerare soltanto la distribuzione delle 


molecole si volesse anche tener conto della loro velocità istan- 


tanea, allora dovremmo ad ogni molecola assegnare tre gran- 
gezze che ne individuano Ja posizione istantanea nello Spazio 
reale, e altre tre che ne determinano le componenti della ves 


lociti. Ad ogni molecola Appartengono dunque sei valori, edo 
Spazio rappresentativo. sarà a 6 dimensioni 


statistica fa ampio uso di spazi rappresen- 


tativitad » dimensioni, ma è fuori del. nostro programma en- 


trare in questo campo, Ci importa soltanto di aver dato una 


idea sugli spazi a dimensioni Superiori a tre 


0. Il tempo. In concetto di tempo è un concetto 


Spazio. Il concetto di 
estensione nelle ‘dimensioni di un corpo, 
quello dj tempo dalla estensione di un moto. Se con- 
Sideriamo il moto di Un punto reale, per esempio un proiettile 
Sta traiettoria, possiamo seguirne le Successive 
nello spazio. A questa successione di posizioni asso- 
Giamo l'idea di una Successione nel tempo, e come nello spazio 
posizioni posteriori o anteriori ad un Punto de- 
traiettoria così nella distribuzione del tempo 
distinguiamo il primate il dopo di un determinato Istante, 
Secondo il Filosofo, anzi, il lempo non è che /a 
del'moto in quanto nel moto distinguiamo ; prima © 
E.come.il, concetto di tempo. deriva da quello 


astratto analogamente a_ quello di 


Spazio emana. dalla 


che' percorre la 


posizioni 


riscontriamo Je 


terminato della 


diimioto 


Lt 
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così anche la misura del tempo: si fa soltanto per mezzo di 
un moto, 


Dagli elementi di 


fisica. conosciamo le 


Varie specie dì 


guali corrispon- 


Woto, Il moto uniforme 


è 


quello in eui spazi e 
\ tempi eguali. Nel moto uniforme abbi 
correlazione lintare della 


dono: 


amo dunque una 


estensione nello 


Spazio alla. esten. 
misurare il tempo 
E gli strumenti che 
tempo sono sistemi ai 
un moto uniforme, come quello di una 


stera; In un quadrante, ‘o almeno Un moto, periodico, 
quello del pendolo che quantunque 


li tempi eguali fa però Je 


Stone nel tempo, Il 


miglior modo quindi di 
è quello di ricorrere al 


moto uniforme 


sogliamo 


adoperare per la misura del 
quali cerchiamo di dare 


come 
non. percorra spazi eguali 
Stesse escursioni ‘în intervalli eguali 


di tempo. 
Anche nella rappresentazione grafica dei 


fenomeni 6 clelle 
legpi di essi il tempo può 


introdotto come un moto 
una delle dimensioni dello spazio 
Così ogni volta che si vuol rappresentare le 
Variazioni che una grandezza fisica subisce nel tempo si suol 
i sulle ordinate, e il tempo 
coordinate cartesiane, & se Gi 
grandezza che dipende da tre(di- 
come il moto di un punto nello spazio, si può. intro- 
durre ‘il tempo come una quarta coordinata, ed avere così 


del moto in uno spazio a quattro di È 
mensioni, 


essere 
uniforme, e quildi costituire 
ltappresentativo. 


portare i valori di questa prandez 
sulle ascisse di “un. sistema di 
volesse rappresentare uni 


mensioni, 
la rappresentazione 


Importa qui di notare che in questo 
tano, le proprietà dello spazio ordinario a tre dimensioni 
sogliamo rappresentare con i tre assi cartesiani: l'aggiunta; 
tempo come una quarta dimensione non influisce sullo ‘spazi 
Ina sul moto del punto, o in generale sullo.svalpersi del | 
Meno che studiamò, L'introduzione del tempo come; una 


dimensione ‘come. si fa nella ‘teoria di ErNSTEIN-MIN 
è una cosa ben diversa) come vedremo. 
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7. Continuo spazio-tempo, Spazio-etere, — Lo: 
dell'universo considerato come una unità è attualmente | 
dellé più ardimentose ricerche dei fisici teorici, Quel ch 
© una deoria unitaria dell'universo. Una tale teoria di 
permettere di rappresentare sotto forma di proprietà geon 7 
dello spazio le proprietà dell'insieme che costituisce l'un, 

Non intendiamo di penetrare in questo campo di rice 
che restano tultora dei se mplici tentativi, ma ci sembra. 


tuno dar ‘qualche cenno della terminologia oggi usata dai 
n questo genere di studi 


Il primo tentativo di una teoria universale dei feno. 


fisici che meriti esse; segnalato fu la costruzione del conti 
spazio-tempo del Minkowsit:(4); È uno spazio geometrico, fd 
quattro dimensioni che inizialmente equivalgono a tre di 
I nel quale non è più 
quattro dimensioni. 


Ciascuno. dei quali inelude qualche cosa 
Spazio e qualche cosa del: te 


SIONI spaziali e una temporale, ma 
distinguere lo pazio dal tempo. Le 
Quattro. parametri 


mpo, Un fenomeno che sì co 
rappresentato da un punto. 
Uralettoria:che si dice /nea dell’universoz 
di Questa linea, qualunque essa sia, iano sempre { 
“quattro i paramenti che "Appresentano le quattro dimensio! 


SMI corpo che:si niuove, è 
percorre una 


i punti 


Questo. continuo. 


Il contihtto Spazio:tempo del Mixkowskr fu subito ad 


tato da EinstEIN Der la sua teoria della relatività, ma” [ 
sivamente h Oni e modificazioni da vari a 


in una forma più generale 
‘Oni, 


a subito estensi 
Oggi si preferisce parlare 


ole varietà geometriche che s7 
le dimensioni dello spazio € d 


(MH. Minkowsk 
Cimento », 4 Ba, v. 
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geometrici vengono determinati 


dalle qualità dello spazio, e 
quindi la curvatura e Ja 


metrica variano da punto a punto se- 
condo le forze e la materia che vi è presente, 
Ma poichè tutto questo non costituisce ancor 


a un sistema 
definito e completo di tratt 


azione di problemi della fisica, ma vi 
solo tentativi di teorie nuove, e forme nuove di geometria, noi Ss 
criteri di quella che si chiama la mee- 3 
anica classica e-alla geometria euclidea, salvo ad Le 
aggiungere in qualche caso, le forme e i risultati delle nuove i: 
quando corrispondono bene ai fatti, e contribuiscono alla 


ci atterremo ancora ai 


teorie 
chiarezza 

Per ciò che riguarda l'estensione dell'universo, fuori di quella 
corpi ponderabili, noi chiamiamo col nome di 
Spazio-etere quella sostanza materiale che costituisce quasi 
lo sfondo dell'universo e riempie tanto gli spazi interstellari 
quanto gli spazi intercorpuscolari, e la ragione del nome è in ; 
questa sostanza è quella che.i fisici:classici hanno chiae 
Mato etere, ma può venire considerata con ì criteri che oggi 


icano allo spazio fisico, Nei capitoli successivi ne vedremo 
la natura. 


costituita dai 


ciò che 


SI appli 


$ 2. — La materia e 1 corpì. : 
8. L’universo e la materia, — L'estensione dell'universo Ù 
non è data dalla estensione delle stelle e degli ammassi stellari 
che in esso vediamo, più la distanza che intercede fra € 
è estensione reale ossia. una sostanza realmente estesa’ 
nelle zone che ci appaiono vuote di corpi; e la mi sa 
dell'universo non è soltanto Ja somma di tutte le mi 
corpi che in esso vediamo, ma anche lo spazio chea 
bra vuoto, è spazio reale, ossia sostanza dotata di in 
L'unità dell'universo è costituita dallo scambio. 
tra tutti i corpi che si trovano nell'universo, se za qu 
le singole stelle. costituirebbero altrettanti ‘univer 
tra essi sarebbe possibile stabilite rel i 
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I nbio di azione tra i corpi dell'universo Consiste in 
LO scamb dI a? i; 
lo reale di energia, basta ant he pensare allo scambio 
Un passaggio £ È IATA 


ria raggiante. <« l'energia, qualunque sia Ja 
li luce che lengua raggi ) j ; 
i ina proprietà della m iteria, Quindi Ovunque esiste 


À ] D 
energia ivi esiste materi: 


Sua forma 


fa parte in un punto qualunque 
hene Jontano da ogni stella, è preserite energia 
rso; an ontano cda op 


Ì lunge da tutti i corpi lucenti dell'universo, 
che vi giunge da tutti I 
quindi in ogni punto. dell'univers 


Materia, L'estensione di 


(questa materia l'estensione dell Universo 


( ta materia che costituis quasi lo stondo dell'universo 
IUesta mate { ! 


i 
quella che fino 1 


di anni fa si chiamava elere 
Sulla natura dell'et e cosmico concepito: 
sulle modificazioni 


come veni 
da NEWTON, da FRI î \ Ma WELL, € 


oncetto noi torneremo in 


rte del libro. Oi ct basta 


are che poichè în ogni 
Punto dello spazio reale cl sSttuisce l'universo esiste energia, 


© poichè energia una pro 


“Materia, così questa mas 


è distribuita In tutta l'ester 


Ma noi ch amiamo 7 


tone dell'universo. 


Merita anche ciò che costituisce i corpi, 


Proprietà che rise. Dtriamo nell; 


atenia dei corpi’ sono.dia 
verse da quelle chi verifichiamo ir quella che costituisce lo spa: 
le, ma l'una e ] altra verificano alla definizione di materia, 


3. Le Proprietà essenziali 


tanza dotata 


della Materia, — Materia è 


at inerzia ed esten 


stone. Dicendo sostanza se 
pariamo Ja Materia da tutto ciò che è 


fenomeno, o qualità, o 
accidente, dice ndo che 


Possiede inerzia ed 


estensione se 
A materia dalla 


‘Ostanza spirituale. L'inerzia dice la 
© permanere nello stato posseduto, il prin: 


Sipio. di inerzia « € lo stato di quiete 
0 di modo di 


Pariamo ] 


tendenza attualmente 


1 può enunciare dicendo ch 


un corpo non cambia senza 


CAUSA propor- 
zionata, e quindi Può ridursi ad Una 


Applicazione 
i il principio di causalità (4), 
(4) 1 Principio di Crus: 
ciò che in qual 
essere 


di un prin 


Cipio più Kenerale 


do ché; tutto 
che modo esiste, ha una fagione proporzionata do 


ere Cose, come per i fenomeni, 
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Noi misuriamo l'inerzia della materia‘con Ja resistenza che 
i oppone ad un cambiamento, nello stato di noto, questo 
imbiamento, o. variazione, è ciò che si chiama accelera 


zione, la causa capace di produrre questa variazione Ja die 


siamo una forza, Il rapporto tra intensità della causate 
l'intensità dell'effetto, ossia, tra Ilintensità della forza (e quella 
della accelerazione, è la misura di quella resistenza, e ciò.che 


chiamiamo la massa del corpo 6 della materia. 1 

Quando noi misuriamo la massa dei corpi servendoci del 
peso to facciamo, che scegliere una forza speciale, che ci è 
facile determinare, e da (cui deduciamo ‘facilmente il rapporto. 
tra forza e accelerazione. Il campione ci inerzia, & Winerzi 
di un peso campione depositato, è che equivale circa al peso 
un centimetro cubo di acqua distillata va quattro gradi ‘centi- 
gradi di temperatura. e alla pressione normale Ma il concetto 
di inerzia; e quindi di massa, hon è necessariamente ‘connesse 
con quello di peso. Il peso è l'effetto di una forza 


trazione, ma nel concetto di materia € di inerzia n 
cluso. il concetto di attrazione: 


10. Le due specie di materia. — Da quan 
risulta che dobbiamo ammettere l'esistenza. di du 
verse di materia, quella che costituisce l'este 
ossia lo.spazio reale in‘cui si compiano sc: 
quella dei corpi fra i quali avviene lo scamb 
soddisfani alle propietà essenziali della 
corpi è percettibile ai nostri sensi, 
materia che costituisce i corpi è 
si dimostra per deduzione dai fatti, 

E poichè la proprietà più sens 
Stituisce i corpi & l'att 
così si suol porre q 
esistono due speci 


e. 
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— <a 
piccolissima dello Spazio. 
punti singolari nell'estensione dell 
verso. La materia imponderabile costituisce Ja quasi totatilà del. 
volume dell'universo, La Superficie esterna dei corpi non Separa 
a materia ponderabile da quello oi ito 
perchè qnesta pervade anche gli 1 


termolecolari; inte rcorpuscola è 
Ù Rea. 
si 

îi 


I corpi occupano una parte 
appariscono Quasi come 


lo. spazio occupato dall 


dalla imponderabile 


ratomici, e inte 
| Infatti tra i corpuscoli, tra gli atomi, tra lè molecole dei ci 
| St esercitano azioni di attrazione, di ripulsione, e scambi. 
i A quello che avviene tra i Soli, qui 


: 
energia, analogamente 


Stesse ragioni che ci persuadono la presenza della. matri; 
Ii ponderabile tra le stelle distribuite nell'universo valgono anch 
i per gli spazi esistenti 


tra gli elementi corpuscolati costitutivi. 
dei corpi 


Il. Unità Specifica dei corpi. 


— Le nostre ‘ricere 
1 limitano ad 


una piccola quantità (di corpi che 
zone più superficiali della crosta terrestre, 0 
tcataclismi ‘hanno în più luoghi portato 


affiorare gli strati geologici distribuiti primitivamente în 
Possiamo dire di conoscere 


sperimentali 
| 1] 
troviamo nelle 


dimeno; poichè 


fondità 


no spessore. della è ) 
terrestre di alcune decine di chilometri. Quanto alle zone più 
I Interne possiamo ragionevolmente SUpporre che esse siano. 
} Stituite dagli stessi elementi che riscontriamo nelle zone este 
i salvo le condizioni cli temperatura è di pressione, 
Ù 


Peri corpi che sono lontani dalla terra, 


come ils 
onmiamo, è Ja 


luce che da essi ci 
con le sue linee di assorb 


stelle, ciò di cui disp 
L'analisi. dello spe 


ttro solare 
ci permette di 4 ss 


Stelle per l'analogia 
Sole, Le Nebulose. infine sono 
dlensando in soli, & anche a qu 
che riscontriamo nella materia 


cli corpi terres 
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12. La disintegrazione dei corpi. — | corpi orga. 

ì dei quali solo si occupa la fisica — si distinguono in 

n i 
OrI mplici e corpi composti. «SemAkei sono quelli che né 4 


con mezzi chimici possiamo separare in altri 


on m fisicì nt 


i; composti quelli che, almeno con mezzi chimici, possiamo dà 
eparare in altri, ossia nei corpi semplici. I corpî semplici sì 
cono anche elementi chimici, o semplicemente elezenzi. 
lutti i corpi che noi conosciamo, semplici o. composti 
ostituiti di molecole, le molecole di atomi, gli atomi di 


Molecola è il minimo di una determinata sostanza mate 
ile inorganica, in cui si conserva tutta la natura della $5° 


tanza, La giustificazione del concetto di molecola ci viene dalla 
emplice osservazione, Per avere una determinata sostanza non 
ne richiede una w0/, ossia una quantità di dimensioni e di 
peso sensibile come è quella che ordinariamente prendiamo în 
esame, Se abbiamo un frammento, di carbonato di calcia, dé 
peso di qualche grammo, una mole, e Jo riduciamo cin pol 
impalpabile, ciascun granello di quella polvere è ancora. Car: 
bonato di calcio. Non sappiamo fin dove sì potrebbe 
nella divisibilità ottenuta con mezzi meccanici, ma la divi 
hisica è certo limitata, e noi chiamiamo molecola, quel 
a cui, almeno, idealmente; si potrebbe arrivare, sen: 
la natura del carbonato di calcio. 


Ma, se ‘oltre che ai mezzi fisici, adoperiamo 
chimici, noi possiamo disgregare ancora le mole 
cendo così una modificazione sostanziale, è otter 
the chiamiamo atomo. 

Atomo è il minimo di un determi lato cor 
si riscontra nei fenomeni chimici, ossia. nelle. | 
stanziali dei corpi. 

Il concetto di atomo ci viene dai feno: 
piamo per esempio che dal carbor Si 


b "ee 
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to etimologico, ma può ancora giustificarsi dicendo che 
sitnificato « top 4 Ii 


Ì livisibilé chimico di ciascun elemento, 
è l'înc sibile c 


Ma l'atomo non è più indivisibile considerato come SÒ- 
Stanza materiale, esso può disgreparsi spontaneamente è artifi 
cialmente, Nei fenomeni radiattivi issistiamo ad una disp Fe: 
gazion pontanea di atomi; nella «carica CIEbEIEE nei 
tubi è gas rarefatti, e nel bombardamento atomico; clie possiamo i 
fare Io Var mezzi, otteniamo una disere gazione arti. | 
ficiale degli atomi 4 

Ciò che si ottiene dalla disprepazione degli atomi sono 


quelli che chiamiamo i corpuscoli 
l corpaiscort sono jl minimo di materia ca CUI st giunge nel 
| diseregam Uto spontaneo 0; Uherale degli untomi, Sono ancora 
Corpi, quindi particelle di materia ponderabile, « posseggono 
cmupre una certa quantità di elettri ità. Conosciamo due Specie 
di corpuscoli; pli e/e//r0 Pa rotoni, 1 primi carichi di elet 


iltti di elettricità positiva, 


Unità della 


materia. Questo 


procedimento di 


fell : 
sone della materia; daî 


corpi di grande: mole verso 1 


sb trISca Im. processo verso 
incontriamo 


in natura, anche 


I Presentano in una varietà gran 
clissimi 


ialità. delle noli scendiamo alla specifica- 
quel numero 


diminuisce rapidamente. 
Basta pensare alle grandi net in cui si 


Presentano. alcune 
Sostanze chimiche, per esempio il carbonato di calcio, 
nelle varie Pietre da < 


nei marmi, 
nel travertini 


alce ecc. Tutti questi sono 
costituiti da molecole della stessa Specie 
| SE procediamo con l'analisi fino agli atomi riscontriamo 
| che. tutta Ja grande 


Varietà di corpi 
Numero ben limitato di Specie 


CÈ che oggi conosciamo 
i alcuni di questi 


Sono combinazioni ‘di un 
Rtomiche, I 


Appartengono 
non entra 


“e varie specie di atom 
&_novantadue elementi; è 
no mai in combinazioni chimiche, 
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spingiamo sino ai costituenti dell'atomo mon tro- 
St elementi; gli elettroni e i protoni, a 
processo verso l'unità della materia. ‘ 
Se possiamo immaginarci un ulteriore disgregazione, eve ci 
on ci rimane che giungere ad una sola speoie di 


Se poi ci 


viamo che due 


E dunque un 


enteniente 
SAI e si avrebbe così una materia primigenia, universale; 
è potrebbe ben pensarsi che questa materia sia quella stessa” 
che costituisce Jo spazio fisico dell'universo. 
Si parla oggi dai fisici di un disfacimento di corpuscoli 


con una relativa liberazione di energia. L/esperienzatton 


tanea degli atomi, così potrebbe esistere una (dissolnz fi) 
spontanea di elettroni ‘e di protoni, "Ji 
E il processo inverso potrebbe anche essere ammi 
materia universale primigenia potrebbero. forse formarsi 
ed elettroni in alcune speciali circostanze dildis I 
l'ènergia, « 


vediamo di 


moli i 


14, La sintesi dell'universo. — Oggi. 
ad un numero dell'ordine di 10% ico 
costituiscono tutti i corpi dell'universo. 

Si apprezza a due miliardi di an 
l'universo assimilato ad una sfera 
diffusi 8: 10% sistemi di soli, 
contenga 10% soli. T soli d 
SX 1089, 

La massa medi 
che è di grammi 8 
stelle dell'univers 
Ogni grammo! 


'UNIVERSÒ 


FISICA DELL 


) I NUOVI PROBLEMI DELLA 
s( DI 


bi O avremmo il 
lalla materia univer ale ai corpi, avremi 
con cui si passa dall: 


n cione delle proprietà dei corpi 
modo di dar ragione de prof siscontrio nell Costante 


Ì mente non 
Supponiamo che inizialmente 


sie ed energie potenziali ed attuali 
sione dell'universo, che inerzie € 4 | 
o Ila estensione continua, reale. 
omunicate dal Creatore alla est i Meno. 
Poniamo che in principio ui moto worticoso C 
ans | lella materia, Questo moto deter- 
ssimo delli 1aterli 
n uno spazio piccolissir ; 
e: I Il sioni intornt se, nella materia 
mina delle tensioni e delle torsior 
tante, E quello che può costituire un campo elettrico € 
ircostanti q ° 
t Se accanto al primo si forma un secondo nucleo di 
magnetico, Se accanto nl 
n processo analogo potrà determinare trà 
conden ont Ò Iroces alogo, 
ì due corpuscoli una forza di attrazione pulsione ana 
loghe a quelle che vediamo formarsi nelle sfere vibranti o pul 
Î ono allora sottoposti alle forze destate 
| mezzo forze elettriche e magnetiche —° 


v quella di reciproca attrazione dovuta all'azione scambievole! 


ere connesse con 


due r oppo li moti vertico 

Il moltipli: i imili elementi dà Ttropo ai ‘Egruppa= 
menti diversi in struttu € 

Azio imbievoli. fra atomi diversi danno origine alle 

tze chim ti 
Le fi ometriche risultanti. dagli geruppamenti di 
defini 10 le La) rist 

li moti vibratori persistent nei corpuscoli dinno la vZee 
distribuita nell trequenze proprie dei singoli elementi, 

Ì tazioni molecolat ultanti danno la forza viva mo- 
€ te che costituisce il calore 

L'equilibrio tra le quantita constanti di elementi; nelle due 

le fondamentali di Orpuscoli, rendono Un corpo neutro, 
Mentre l'eccesso ‘dina delle dine Specie costituiscono nel corpo 
uno sfalo elettrico 


Positivo o negativo, 
Irientazione 


dei sistemi moléco] 
smentari. danno le proprieli 
sa Maggiore ‘0 minore st 


ari coi loro vortici elet 
È magnetiche dei corpi, 
abilità degli 


trici è 


I (I PRATI sa 
difici atomici è mo- 
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lecolari darà ragione della maggiore 0 minore frequenza di al- 


cuni elementi o di alcuni corpi in relazione allo stato di energia 


cinetica totale, o della temperatura dell'insieme. Gli edifici meno 
itabili costituiranno ì corpi radiattivi 
In un Primo stadio caotico di corpuscoli, atomi, molecole 


non si avranno che ne , ma dalle nebulose vediamo for- 
marsi le s/e//e, 


— Le moderne teorie della Fisica, 


15. Il problema di un Sistema assoluto, — Lo studio 
della fisica dell'universo richiede come punto di partenza la de- 
terminazione di un sistema di riferimento che permetta di de- 
terminare la posizione e il moto del punti nello spazio e nel 
tempo. Per molti fenomeni è sufficiente riferirsi ad im Sistema 
di assi coordinati connessi con la spazio limitato în cui i feno. 
Meni st compiono, per esempio connessi con la terra, ma ii 
moto che possiamo così descrivere è solo un mato relativo, E 
quando i problemi si riferissero al moto degli astri e alla pro- 
pagazione. dell'energia raggiante, un sistema connesso conda terra 
perderebbe ogni significato, È 

AI concetto dî universo che abbiamo esposto sopra non'è 
estranea Ja determinazione di un Sistema di riferimento assoluto, 
la difficoltà è nella misura delle distanze e dei tempi, Se questa, 
clifficoltà non esistesse ci basterebbe anzi di riférirci ad uncsi 
ftema di coordinate connesse con ia terra perchè potremmo Me 
‘éemporaneimente determinare il moto della terra rispetto all'uni 
verso, e quindi dal moto relativo ricondurci a quello Ù 

Per lè misure delle grandi distanze non abbiamo altro 
che ricorrere. ai fenomeni luminosi, ma non conosciami 
locità con cui la ‘Inee si bropaga nei singoli casi, 

Supponiamo che da un punto A dello spazio, ‘per 
Una stella, parta un segnale Inminosoe Bungafino allat 
in un punto ‘Ti Se dè la distanza tra AleiT. @ 
cità di propagazione della Juce, il tempo impiegato. 


n UNIVERSO 
LRMI DELLA FISICA DELL 
{UOVI PROI 


* PADDI ie tanto A 
1 tert sa 


À che restando. fisso A avD 
nuto T fossero hss] i 
quan 


allora il segnale pare 
velocità 
muovi con 


i giung u Tinun tempo Z É, 

re nel prime iso la distanza te 

DE orso tutta dial segnale luminosag 

sa i i ulesso una parte 
quindi si a 


rrecisamente 


velocita, mage 


questo aumento 


e allontanandosi da 


empo #** definito dal 


procedesse con nna velocità “data da e —v, ma 


“ Ron sa. se questa:velocità che sì sotterranea 


uo proprio, 0 clelia 


2 
atore li) moto potesse 


contemporaneamente 


x Fio. 7. 
ricevere segnali da 
un punto Ae da un punto} 


distanza iniziale dda ‘D, 


la luce che gli Viene da Ac 
mentre 


3 posti ad egual 


MA 1h senso opposto, troverebbe che 


amminerebbe con.una velocità Hu 


egli si avvicina, e quella che gli viene da R avrebbe Ja 


TRORIR DELLA FIRICA 


velocità Ù, (e cio due segnali fossero partiti. nelio 
Stesso ‘istante quello uscito da A raggiungerebbe Ja 7 mobile 
un tempo 


quello. partito ‘da B giungerebbe dopo un tempo 


In questo ‘caso l'osservatore avrebbe modo di giudicare che 
la velocità # che si Aggiunge o. si ‘sottrae appartiene al suo 
moto, e saprebbe anché assegnare il senso della #. 

Ma oltre alla difficoltà di far. partire contemporaneamente 

znali, l'osservatore non avrebbe mezzi sufficienti pér 
misurare con precisione | tempi ededurne Ja differenza (i PE 

Supponiamo, per considerare un esempio possibile, che A, 


T siano tre Punti terrestri raggiungibili e precisamente; che 
la distanza. iniziale di A edi B da T sia di 50 chilometri, ne 
tre osservatori posti nei'tre punti, abbiano orologi accardati a 
al millesimo di ‘ste ondo, La velocità che all'inizio del fenomeno 


assume il punto T sia di 30 metrial secondo. Calcoliamo 
differenza /, — A. Abbiamo 


| 


ai E 
Lv 


che si può anche scrivere 
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za v*/e2 è sempre molto piccola si può 
Siccome la grandezza v°/ 


SV a Î )ss Orre 
ippare il binomio a denominatore, ossia | 
svilup, 


i 
| ottA: | 
= {1 
DE 
? e quindi 
d ! 4 
ifrì 
n 4117 | 
i , i Bra } ) 
' 
i 
li 
Hi e introducendo le grandezze assegnate si troverebbe che quella 
differenz tempo è dell'ordine dj centomiliardesimo di secondo, 
quindi impossibile a misurarsi con orologi. 

Misure di questo genere si potrebbero fare facendo intere 
ferire due raggi di luce che fo ero partiti con la stessa fase 
allora risulta sensibile anche un ten colo che sia una frazione 

Ì A \ ® 
randezza x _ _ vela frequenza del raggio 
luminoso, e 7 la lunghezza d'onda; per la luce visibile tè 
î dell'ordine di 10: econdi. Per questo bisogna che Ja luce che 
parte da A e da-B sia della stessa irequenza e alla stessa fases 
I 

Praticamente non arebbe possibile 
È Pér esser sicuri che i du [Agg sono partiti con la stessa 
i Jase non c'è che farli uscire da Una stessa sorgente, farli pro- 


cedere in du direzioni diverse e @sa* 
ì = UIRR 
munarli «al ritorno per mettere in ris 


n 
; lievo, se. esiste, una differenza di cam- 
i 


mino su escursioni epualmente lunghe 


53 ‘ — na in direzioni ‘diverse, Ma anche in 
i "questo bisogna Scegliere opportuna- 
| R%, mente Je direzioni. Se Per esempio 
| sì facesse partire da A un taàggio di 
; | luce che incontri due specchi ad an- 
) golo. retto S in modo che. il raggio 


incidente si separi in due rami SS, 


LE MODERNE TEORIE DELLA FISICA 35 


ed SS, che procederebbero in senso Opposto, e in S, ed S. 
fossero. antora due Specchi egualmente distanti da Se perpen- 
dicolari al 


ai cammino dei raggi, e 
che rifletta ancora i due 


Un sistema di 


questi fossero rimandati su S° 
raggi verso O 
Questo genere darebbe 


peri due raggi tanto se tutto il 


dove fosse l'osservatore, 
in O. coincidenz 


a di fase 
Sistema è 


In quiete, quanto 


In quiete il cammino dei due 
lungo e 


come supponiamo, 
e giungerebbero in 0 
4 E 


se è in moto, Infatti se tutto è 
Hlgg1 essendo equalmente percorso nello stessa mezzo 


i ? Î 
Impiegherebbero lo Stesso tempo, 


sa fase, perchè son p. 


Isotropo 


con la 


artiti con x 


la stessa fase, 
Se poi tutto il Sistema fosse in moto con una velocità », 


della congiungente S,S,, e nel senso della freccia 
) SS, sarebbe percorso con velocità cH 
5,5 con v 


nella direzione 


v, e il ritorno 
© per l’altro il primo tratto SS; con 
ma il ritorno con velocità è +, quindi il tempo 
viMO raggio a fare.l'escursione di andata e ri- 


velocità e —3 
Impiegato dal j 


torno, sarebbe 


e per il secondo 


e quindi 


ssolutamente eguali, 
Si può invece 


ottenere una differenza di cammino, nel caso del 
Sistema.in moto, 


‘ 4 4 O 
seun raggio cammina 


nella direzione del moto, e l’altro nella 


direzione perpendicolare, 
Questo ‘è ciò che hanno tentato 

MicHeLSON e Money nelle famose < 

esperienze fatte nel 1887. poi ripetute 

A varie riprese, e da Vari sperimenta. 1 

tori, ma Sempre senza che si sia rit 

sciti a mettere in vista la velocità v 


DELLA FISICA DELL' UNIVERSO 
—_ a 


NUOYI PRONLEMI 


| Fino ad oggi non conosciamo alcun mezzo per 
del sistema Ino è 55° 


T) 16) /@rso, 
bil Ti tema assoluto dei moti nell'univer 
tabiitre L SIS ma i 


16. Le esperienze di Michelson e Morley. — La espe 
consiste in questo, Un raggio di luce emesso da Al 
9 — viene a cadere sopra una lamina cristallina L posta 

raggio incidente. Allora il raggio si divide in(@i@ 


iflesso verso S., € l'altro viene rifratto verso DT 
Uno viene nilesso verso.. 
sono cdlue specchi perpendicolari al Faggio; eNche 


7 è lo in senso inverso verso Ja laminat 
quindi rimandano gi II I 


Qui di nuovo in parte sono riflessi n parte rifratti, ma un oss 
= iervatore in O vede tanto il raggio 


o da e che attraversa JQ 


riflt ) 
mina, qu ) quello riflesso da 
sso da L, Se i dues 
stanno alla stessa 


lamina, e tutto è 


due raggi che arnie 
hanno fatto lo stessa 
quindi arrivano ino. 
ì fase e non esistono 


là in moto, come ave 
so Sulla Lerra e quindi 


possono trovarsi in cons 


(Ufferenza, di fase, 


Upponiama, per es inpio, che il moto: della terra, e quindi 


nella direzione L S, e nel 
Allora mentre il faggio che ha 
9, lo specchio S, si va allontanando, 


Sposta anche Sy nel senso 
Higgio dunque, che 
Mino che è 


del parecchio, sia in un certo istante 


senso de fig. 10 


dirige. verso 


i) tempo si del Moto, | 


sarà riflesso da Ss compie un Camo 
la risultante del cammino proprio, e del moto clel 
sistema, ossia LS; è nel titorno Si Li Ioaltro che ha Attraver. 
Sato la lamina va da L'ad Si e nel ritorno da Si ad L' 


( i è n 
Quindi | due laggi che arrivario ih O hanno fatto diverso 
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cammino, e quindi potra misurarsi una differenza di 
cui daranno logo, 
la distanza tra la] 
a quella tra Led Sì 


Ienomeno. d'interfere 


fase dal 
nza a 


f: 


Indichiamo con 4 


amina Le lo specchio 


misurata nell'apparecchio. 
il tempo, #. impiegato’ dal 
nella direzione di x La velocità del rag 


velocità dell ipparecchi 


raggio che cammina 
plicemente con la 


gio qui si somma sem- 
L'ad S/ 


9, quindi nel tratto da 
impie 


lo stesso tempo:che Impiegherebbe se petrcor- 


resse la distanza d'con velocità e— “, e nel ritorno quello cor 
rispondente alla velocità < {ra Sarà dunque 


Eseguendo la somma a secondo membro avremo 


che 


Nel caso. presente wi è/a velocità della terra, 
della luce, ponendo per wu la velocità à 
al secondo, è pere quello di 
il rapporto v/e risulta eguale 


300. mila chilometri al second. 
a 10°, 


a 10:4.e il quadrato 97/6" Cguale 
Se. indichiamo con B il rapporto delle due Velocità! n 


poniamo 


v 
p= = 
G 
risulta ft <1 & possiamo 


ie 


SIT 
Upi 


applicare anche qui to “svilup 
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DIS 


e trascurando le potenze di f} superiori alla potremo seri: 


vere 


6) (fa= 


L'altro raggio riflesso da L verso S, percorrerà di fatto 


il cammino L Sy e S,'L' e ciascun tratto è l'ipotenusa difuàà 


I î 1 
I} triangolo rettangolo di cui un cateto è Ja distanza 4 dello spec- 
f chio S, dalla lamina L, e l’altro è il cammino fatto da tutto 
hi il sistema nel tempo in cui il raggio va da L allo specchio! 
i î T n "rr, a 
4 Questo tempo è d'/c e il cateto LC o CL, sarà è Avremo 
É . 


« 


quindi per il cammino d' l'espressione 


da cui r 


e quindi 


4 e poichè 
| î] 
Î - lo. } 
i | il = ì 9 p a p i 
H potremo porte 
x 


d'=d(1 uz 85) 


1 
i Allora il tem Ì 
| A Po 4, necessario è i io. v 
i ad S;' e ritorni ad Li Sarà snai ee 
7) 2d 1 
lp 
= (RESERO 
i 
( 
] { i 
41 ci Pv v% È, 
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E allora la differenza fr 


A 1 tempi impiegati d 
sara 


a due raggi 


2a 3 
(nni; =' (1 L fr) — (143 fd= 
d) 
ER} 
5 pae_f 
È 2 € 
è ncordando che B*= 103 9 
d 
9) [ PRESTO PS a 103 


Per determinare Quale. spostamento di fase. porta secò 


edere quale frazione del 
adoperata, rappresenti quel 2-5. 
ad un tempo r od un multiplo di essa, 


TA&g! sl sovrapporrebbero in O con la stessa-fase, In ge I) 
nerale /-4 sarà minore di r e 


spostamento di fase, 


questa differenza di tempo dobbiamo v 
periodo x, proprio della ]uce 
Se questo. fosse uguale 
I due 


quindi vi corrisponderà uno $ 


differenza che sarà misurata appunto da 


ossia 


10) 


Ora il denominatore er è 


niente altro che i, e nel. 
delle esperienze 


del 1987 era V.-= 591036 ia d'era di | 
Îl quoziente a primo membro doveva . 3 
L'esperienze non davano spostamenti ch 


2200 centimetri, 
eguale 0,37 di }. 
giungessero 0,02; 

In esperienze Successive 


si doveva avere 1,5. di UA ci 
si ebbe che 0;0076, 


17. Il principio di relatività di Einstein. — Q 
possibilità: di riscontrare un sistema assolutamente ing 


BLEMI DELLA FISICA DELL UNIVERSO 
Ovi PROBLE 


ver determinare il moto vero dei corpi, sembrate 

si Lan he— sono parole di ErnsTEIN — al concetto 

3 E = corrisponda nessuna qualita dei fenomeni, 

SE n i ma anche nella elettrodinamica a 

iducono i fenomeni della propagazione della-Incatttà 

È co ie i della elettrodinami della luce valgano 

SIIT coordinate, ossia a qualunque corpo 

come 1 = leggi della meccanica YU il 
feriamo, cc a 


= 7%: € e EINSTEIN chiamò 
ontenuto JESta L 


Î n Sis di 
lunque sistemi 


riconoscere che non 
DI ; ioto relativo dei 
mi‘ metere | mg 


lidità. delli lella meccanica di ‘cui qui si parla; 


i dinamica ché 


omunicare alla 
tanto se Ja massa #2 
unitorme, e quindi 
uno spazio in quiete, 
moto rettilineo ed 


della velocità rispetto 
incipend euza 0 no di una 


luta (dalla massa Altrettanto per Je 


torza in.un sistema cartesiano 2,4 3) 
Mmponenti as. a 


yo 0 delli acceler zione, per 


/s=maz è fi = ma, 


(Ax Enestrini — Ar Blektrody, 7 ; 
SURE (I r Elektrodynamik berwegler Korper Ann, di 
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n Di —_— n SL. den 


Ciò, può, esprimersi ‘anche dicendo. che 


nservano lo stesso valore anche se dal SIA 
conservi 


si passa ad un altro sistem 


Ù 
DIE AR I 
ettilineo e uniforme rispe 


tto al primo. 


Questa proprietà della li) o della 12 È nota col nome di 


a 0 proprietà Invariantiva, 
Di fatto però questa proprietà invariantiv 


a (non si ritrova 
1 tutte le grandezze della meccanica, 
in E 


perchè molte Brandezze: 
© quanto dalla velocità. 
“n sistema; dipende dal 


a col-passare da Un sistema: 
in moto, 0 viceversa, 


EINSTEIN ha tentato ‘di gener, 


ion dipendono: tanto dalla accelerazion 
non di 


C la forza viva di un corpoo‘di 


vadrato. della velocitàve quindi vari 
quadra 
n quiete ad uno 


«lizzare. la proprietà în 
tiva estendendo dapprima alrattini problemi dellà mecc: 
i quelli della propagazione della luce; l'invarianza, rispe 
un moto uniforme, ed èquello fcheltoggiasi chiama wet 
rispetto ad'\ùn moto qualunque, ed è ci hi 

ome di leoxia della velaliottà generale, by 
rio fondamentale da'oui Sia lasciato.guidare Eigs 
e gli altri che l'hanno seguito, è quello che si ch ama 
uivalenza, e può entnciarsi: dicendo 


specia, e pol 


Ilborit 


cipio d i 


fetto di una furza può essarersastituitoedà une 

netti pizio, & quindi si possono. assegnare 

SSometriche equivalenti «illa presenza di Una forza) Li 

Portato da Einstein. illustra/bene: questo Grteronai 
Supponinmo,che un osservatore si trovi nel 

cabina! di ascensore; e che la cabina ‘scenda. 

spazio! ‘con 


l'accelerazione. dovuta “alla 
di questa cabinati corpi non cadon 
dono tutti ©gualmente. Così la forza d 
un motà uniformemen 
uniformemente Acc 
trici, con opportune I 
i Come suol diisi, con una mme 
Malo Spazio di cul ha 
APizio Puramente geometrico 


Questo: spazio; da 
Parte il moto 
Menti peome 
Sura, 


n 
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o 


a ese le rp la Joro azione, moc ificanc lo spazio È 
er, i corpì, E 1 i 

5 $ 3a Si no col tempo Un punto dunque dello Spazio 

ArRANO CX I 

a loro volta vari Da ; 

, sari più individuato da tre coordinate m id q Ta) 

non sara div te rattr 

2 he ne definiscono insieme la posizione ne tempo e 

rametri che ief 


10n entrerà soltanto come Una quarta 
* il tempo non € e 
DE OIBPAZION E DE rametro che modifica il Sistema stesso 
i come un parametri 
coorclinata ma com 
di riferimento (4). SA a ; 
È un nuovo Spazio, dunque, di cui si ha bisogno, il con 
a: Lu S 
lempo del Minkowskt, di cui abbiamo parlato al 
ce IRIS uesto spazio le coordinate di un punto in quiete 
numero / n questo s O. 3 608 c 
? ll solo variare del tempo; e uno stesso intervallo. di 
Varano cc O, VATTOAL i £ £ 
i liverse misure secondo il punto dello spazio in 
tempo nm € Ve s 
ut viene considerato, i 
i Il Levi-Crvi ha dato alla teoria cr nerale della relati 
Vità urna inte rpretazione puramente matematica, Egli St e pro- 
li determina: rali sono le modificazioni che dobbiamo 
posto di determinare @ I 
ntrodurre nelle equazioni della dinamica € dell'elettromagnetitmo 
intre ; equaz 
perchè acquistino una orma 
|! 


invariantiva per qualunque moto 


riconosce ne Sistema di riferimento, EdNha 

trovato che la corre one da introdurre è l'aggiunta di un ter- 

mine infinite di 2° ordine; ass Unendo come infinitesimo di 

1" ordine il ‘porto della velocità della mate ta alla velocità 

) I lavori originali di 1 Ti no pubblicati nei resocone 

dell’Accademia pri na delle scienze e negli Annalen der Phystiet® 
1 DIÙ importanti sorio 


rr Rorper, Ann de 


‘ Einfluss der S hwverkraft auf ilie Ausbreitung des 
53 (1911) 


*rundiaze der 


Die ( 
Ph. 49 (1916 


allgemeinen 


Relatinitàlstheoria. Avn. di 


La Memoria fond 
Pubblicata nei re 


tembre 1908, 


Amentale 

conti dell 
ne fu data ] 
» XVIII (1909) 


®) Lavori del LeyrCivita in questa materia sorio riass 
suo libro e Fondamenti di meccanica relativistica» 


del Minkowskr «Panni und Zeit» fu 
80% tiunione dei naturalista Cln 21 Sete 
è traduzione italiana nel d Nuovo Cimento», 


Unti nel 
Bologna, 1908, 
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ila AREE = St a i DI 
della luce, ossia B - per cui il termine correttivo è pie 


perciò dell'ordine di 10%, nel caso della velbeità della terra 
si E i risultati a cui giunge coincidono quasi integralmente 


con quelli dell'Ernsrein. 


L'ordine di grandezza del termine correttivo ci mostra gia 
che le leggi della meccanica classica di GaLiLEO è di NewroN 
seguitano a valere come prima approssimazione anche nella mecs 
Gal a relativistica, E sarebbe inutile cercare una ‘approssima: 


zione maggiore per i fenomeni che si compiono sotto i nostri 
occhi nei nostri laboratori scientifici, perchè in questi la velocità 
dei corpi con i quali sperimentiamo è sempre molto. minore. 
alla velocità di traslazione della terra, è quindi la f* è sempre 


più trascurabile 
La correzione però può acquistare importanza nei mati cesta 
lesti per i quali la velocità che si raggiunge per le stelle put 
i salire a qualche migliaio di chilometri al'secondo; è nei { 
È meni intraatomici perchè la velocità dei corpuscoli puòldi 
tare una frazione sensibile della velocità della Tucet È 


I risultati nuovi raggiunti dalla teoria della rela ività 
gnalati da ErmsTEIN fin dal 1916 si riducono ca tre prob 
l'incurvatura di un raggio di luce quando passa î 
di.un corpo attraente, lo spostamento dell'asse di 
nel moto planetario e l'accrescimento del'p 
vibratore in presenza di un campo. gravitazioni 

Il vantaggio realmente arrecato dalla teori 
non è tanto nella. soluzione di nuovi problemi, , 
i tre muovi effetti accennati possono trovare 
con i criteri della fisica classica, ma è 
di avere segnalato una vasta serie di prob! 7 
€ra pensato o, non sì era datò sufficiente 


18. La teoria dei quanti, 
secolo da un felice artificio introde 
gere alla legge di distribuzion 
del corpo nerò. Il problema dello se 


14 PRORLEMI DELLA FISICA DELUSO SIN 
î le presenta nello studio dello spettro di emis. 3 
DS icontra una difficoltà intrinseca alla natura Stessa delle 
sé, perchè mentre nei corpì troviamo un numero finito di 
gradi di libertà, dato dalla somma di tutti i gradi di libertà 
5 sseduti dai suoi corpuscoli elementari necessamamente în nu- 
ero finito ell'etere invece, che ci si presenta come tn con- 
| ù radi di libertà sono infiniti. I è difficoltà è analaga 
car ; î t incontra nello. studio. della vibrazione di una 
; | 1 nell I Ibranti sono infiniti, e bisogna 
nitar IsÌ 


come costituita da tanti lele 
IU concentrata ì nua 


sa di un tratto pie- 


tto il PLANGK nel 


1 piccolissimi, ma finiti, 


ampo elementare 


Cc) | indica con % 


., ed è un'aszone 


È \ run tempo, o una quans 


}\COrpi si suppone fatto 


P inche elementare, come 
IL RSI e né perdere energia ‘con conti- 
i nu I ( Ì Per uno o più granuli, è quanti 
| energia raggianti questi granuli elemen? 
: freguer "precisamente sono dati dal 
| odotto di lnnto menta per]; Irequenza. v clel moto 
; ratori: Fa; nano cor 
n 
î liv 
î l; Irequenza vd l'inverso di un tempo, perchè 
“1 numero di. vit c nua? L12091 
i 1 num li vibrazioni Sompiute nell'unità di tempo, e quindi 
14) 
| 


| 
Ai 
T 


dove tè 


la durata: di una Vibrazione, così il Prodotto 4y è una 


i 
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azione 
la forza viva, @ sì esprime in ergon 


introduzione del quanto di a zione he del qu 


energ 
blemi, e a questo si € 
costituisce una limitazione Rol: anali si; 


meni fisici 


considerare sementi di azione o di energia nonic 


grandezza fissa, ma come un infinitesimò, o 


dere piccolo ad SEDIELO: 


foto 
si trasforma in energia cinetica dell'elettro 


altro che 


I 
lin Me 


in questa caso a potenz 


oto. del e 


censo inv 


che in ‘uno spa: 
ne dall'energia poi 


he può trasforma: 


“quenza.y 


divisa per un tempo, e quindi è una energia ‘co 


"a 


en 


ian; = 


Ta 1 MUOVI PROBLEMI DELLA PISICA DELL'UNIVERSO 
A di 
Applicando poi questi concetti al moto degli elettroni nel 
c ISONiENZIO da un nucleo atomico sì ottennero Ù Da risultati 
o descrivono abbastanza bene i fenomeni della Gio coni 
Stati fondati sulla legge Ernsrein-BoHR, secondo la quale la 
differenza tra la quantità di energia di un SOFPOSColo prima e dopo 
l'emissione, o rispettivamente l'assorbimento, è sempre dato da 


i Hi = /v 

7) 

ndicand om Wi e IN, l'energia iniziale ‘e la finale, 
indicancdo cc f 


19, Teoria ondulatoria. La teoria dei quanti ha avuto & 


FIS 
la sua fortuna dal momento in cui EINSTEIN la applicò per 


\ fianco del quanto dî azione. 
issegnare la legge di distribuzione si 
pettro . del corpo nero EINSTEIN pose il 

quanto di luce e— /y che è il prodotto del quanto di PLANCKI 
uce, E dunque un quanto. che varia con 


primo alla energia rapmante, 
introdotto dal PLancK per 


della energia nello 


per la frequenza de 


la frequenz 


Ma ciò che fu Ja fortuna del quanto fu anche l'inizio della 


cazione dell'idea quantistica 
raggio. di luce si è visto che non 
troppo oltre l'ipotesi. Un raggio di luce non 


farsi come una: successione di grani di energia; basta. 
terlerenza e 


adenza. Appunto dalia app 


alla energia portata da un 
l poteva spingere 
può conside 
pensare ai fenomeni di in di diffrazione che non'$ 
con l'idea di granî di luce 
ssa del quanto di luce include il concetti 
le una irequenza +, 
il corpuscolo element 
Associato alla idea di 


possono riconciliare 


semplicemente 
Del 


resto la forma ste 
di onda perché inclie 
D'altra parte are dei corpi, l'elettrone 
Un moto vibratorio, e di ù a 
come quello di CoMmeron, si h 
fun quanto di Ice e 
i fossero equivalenti, 
R un fascio di raggi 
aggi X perchè di luo; 


è sempre 


onda, è 


in alcuni fenomeni, 
scambio di energia tr 
se i fenomeni relativ 
DAVvISSON è GERME 
come un fascio di r 
frazione come Quelli 


Un elettrone, come, 
e nelle esperienze di 
catodici si. compor 
go a fenomeni di dii 


LE 


MODERNE TEORIE 


DELLA FISICA 


Sembra dungue che il 
possa separare dall'ondul 


E allora si può 


concetto corpuscol 


are non si 
atorio, 


e Viceversa, 


pensare ad una teoria che 
l'altro di questi concetti, 


associ' l'uno e 


SCHRODINGER (4) 


credette potesse bastare 


Îl concepire i 
a Maggior parte 
modo da non restar più 


corpuscoli come un 


pacchetto di onde: ma nell 
onde si diffondono in 
traccia di corpuscoli. 


di fenomeni le 


L. DE BROGLIE 


ha creduto 
una singolarità in 


Poter identificare il cor- 
un fenomeno ondulatorio, o 
)Uscolo come un punto materiale guidato 


puscolo come 


almeno pensare al Corp 


da un'onda pilota 


HEISENBERG (3) 


preferisce sopprimere un Significato reale 


a ad individuare il corpuscolo; l'ond 
rappresenta il 
solo la probabilità che il 
dizioni di 


all'onda, e rinunci 


a, o meglio 
fenomeno ondulatorio, significa 
copuscolo si trovi in determinate con- 
posto & di velocità, e con il concetto di in- 
determinazione nei fenomeni corpuscolari è 
essenziale nella teoria*di HEISENBERG e BoHR. 

Queste varie forme della teori 
strumento analitico di cui 
L'idea da cui parte | 
tra la 


la funzione che 


Una condizione 


a ondulatoria hanno in co- 
SÌ servono; /a funzione ww 
i teoria ondulatoria è l'analogia che esiste 
propagazione di un'onda, e la traîettoîa di un corpuscolo, 
La prima è regolata dal principio di FERMAT, Ja seconda 
dal principio di MaureRTUIS. L'uno @ l'altro si possono 
esprimere come un principio di minimo: il passaggio di | Ì 

corpuscolo. da un Punto. A ad un punto Bia 


Io. spazio si compie spontaneamente lungo la linea di | 
nmma spesa, 


mune lo & 


un'onda o di un 


de 


(*) E. Scurdorneri, An, dî Phys. vol. 79 p. 361 (1926) è 
SIM successivamente. st 


(*).L, Dr BROGL 
1925 in pol. 


te. Zesi di laurea (1924) e /onsn. de 


la 
È ti DELLA FIST DELL'UNIVERSO 
Tì Grintipio di Fer I esprime ponendo che 
li) 
va il 
Ma ri 
Ti int U 
: i prima formol è l'ind di rifrazione del ‘mézzoi 
ilelinà snai con la quantità di motortali 
COrpu { ie ha una m 1 ocità mm wd 
Si i ° Jall I ZIO] li un'onda al mata 
I [: li ur i scolo tituendo ice di rifrazione 71 latquag 
Î tità di moto, Si è introdotto l'u li chiamare 1024 associata 
quella e con la A pic (i ive la traiettoria d6l 
ti TI | | me che il corpuscolòi 
Tap entato In ì ilmer riconoscibile dell'onda 
î Ì | | lella pre razione delle onde 
/ probier { ì lett on lo € più quand 
D j le dlimensioni della lunghezza d'onda sono dell'ordine delleta 
11 sioni corpuscolari ì 
| | L'equazione a cui soddisfa la funzione jp è dedotta dalla 
l : Cquazior moto oncdo 
f 
i Val di o (1) fi 
: : À al 
;I Sea lunzione 4. è del tipo sinusoidale, (& sé si intra 
È i 3 cono le grandezze elettroniche, l'equazione prende la forma 
{ j i 18 Baton î 
Ì ta ) Axy i (@2—- U)y=0 


che è 
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+ tormola mè IVinerzia cel corpuscolo, 4 il quanto di 
L l'energia totale, è Z/ l'energia potenziale (1), 
Il significato che prende la varia da un autore all'altro, 
nterpretazione attualmente più accettata è ‘che Ja w deter 
a probabilità che l'elemento a cui si riferisce, l’elet- 
SI trovi in un determinato stato, ossia In.un determinato 
con una determinata velocità, 
azione di SCHRODINGER ammette. soluzioni finite, 
ontinue, e ad un sol valore per determinati valori della energia A 
St speciali valori di £& Sono; noti col nome di autovalori, 
le soluzioni w.che se ne deducono si dicono autofunzioni. 
Ciò. corrisponde alla esistenza di strati elettronici intorno 
al nucleo atomico corrispondenti ai valori 4v della energia £ 
Gli strati elettronici sono dunque. gui APpresentati da zone di 
Maggiore probabilità di esistenza di elettroni. 
E poichè ad un autovalore di Y possono. talvolta cor- 
rispondere più au tofunzioni così lo strato Può essere com: 
Plesso, è dar ragione della Moltiplicità delle strie corrispondenti, 


Ma esorbita dal nostro compito ‘entrare nel meccanismo: 


di queste teorie che hanno condotto ad un Meraviglioso, svi- 
luppo del calcolo assoluto, il calcolo dellè matrici: 

Importa però accennare che il LEVI-Civira. ha recen 
mente dimostrato, come dalla ‘conoscenza della equazione , 
SCRROÒDINGER:sì Può giungere a due tipi di. soluzioni 
Spondenti a due ipotesi fondamentali, soluzioni che egli disti 
col nome di caratteristiche è bicaratteris 
prime. descrivono Ja propagazione ondosa; Je seconde: le ti 
torte \corpuscolari. Così l'analisi matematica “ha. già risolto 
problema della coesistenza del concetto ondoso e di que 
Puscolare che inevitabilmente sj Tiscontra nei | 
fisica Iintraatomica, 


(1) L'operatore da introdotto nella 
colo differenziale e Precisamente | 
conde della finzione rispetto alle! tre coordi 


DELLA FISICA DELL | NIVERSO 
= r —— | 


I NUOVI PROBLEMI 


indeterminazione, La teoria on- 


) principio di i 
NE orno al continuo nella forma 


I T Ì 
è in qualche modo un It 


dulat 
uì viene proposta, 
grande 


lea quantistica, La 


ma include tuttora 
i introducono nella teoria 


itessa delle 


io .‘ di poter prencdere con cons 


; permette alle grandezze i : 
ato ilori possibili, ma soltanto valori discretitehe 


l'uno dall'altro, pet 
autofunzioni e dei 


tà tutti Î i 
tinuità un numero intero di 


sempre 


i 
ii di 


I] 
quanti, E la teoria matematica Jelle 
} i 


pondenti autovalori si idatta appunto a questa (distria 
3 ntistica. Una delle conseguenze analitiche, chessi 
è che se le grandezze Che 
lella teoria, per esempio 


corri 


buzione qu 


SII deducono dalle premesse teoriche, 


uazione fondamentale < 


compaiono nt 
U della formola 18, 0 anche una sola di queste due; 
i idono da due parametri che possiamo indicare con f è199 Pi 
indezza stessa risulta determinata soltanto. a meno ditunal 


niata dal prodotto delle due incertezze dei 


i Tia LI questo prodotto non può discendere allgis 


otto di un cert ilore minimo, E precisamente I int riezza è 


ove il A sta ad indicare l'incertezza corrispondente al para? 
metrone nella forma anàlitica si può ricondurre a quello 

Ti quadratico medio che sì assegna nella teoria degli 
ancora. il quanto di PLANGKR 
nto nella espressione della E, quanto. 


} »4S a 
Ù i lia introduce t 


Ne sì conlormasse. veramente al concetto dî 
rebbe permettere di esprimere il prodotto Ag Ag 


(i TT RAR ERI dezza finita 4, ma-di una grandezza 
fi MO rit sr erari PO ESSO PRDUREGiP DIARIO arbitric 

| i On » risultato analitico concorda coni DES iù 
# povebbero dire sperimentali, Quando si voga ca che si 
Di le grandezze relative allo stata di tin corpuscolo dEi 
Tico, per 


ci esempio Ja sta posizione in n determi r 
minato. istant 
e, ela sua 
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velocità, non SI riesce a precisarle che con una APprossimazione 


Unita; il prodotto di Ile incertezze nella misura delle due gran. 
dezze non discende al disotto della Rrandezza 4, Quindi non 


È possibile determinare contemporaneamente Je due grandezze 


con una precisione Sempre crescente, perchè il prodotto delle due 
incertezze resta costante, e quindi se diminuisce l'errore per.una 
delle due grandezze crescerà necessariamente quello dell'altra. 


Questo stato di cose è 


CERI conosciuto col nome di 
Prencipio di indetermina tone, € si può esprimere con la formola 
di HEISENSI RG-Bonr 


20) ATIZALS 


in cui. HZ indica l'energia del sistema, e fa fase ‘nella 
Quale si trova ;l Sistema. che: possiede Quella energia, e può 


applicarsi anche ad un solo elettrone, ] risultati sperimentali 
che sembrano giustificare Questa. indeterminazione Sono special- 
mente quelli. che sj ottengono. dalla osservazione dell'effetto 
COMPTON (4), 

Questo. risultato, insieme teorico e Sperimentale, che sî con 
creta nel principio di Hx}SENBERG-Borik, ha fatto asserire ad 
alcuni fisici, che nei fenomeni ultraatomici, di cui Qui si tratta, 
non vale più il principio. del teterminismo fisico, e quindi non 
vale più il principio di causalità. Evidentemente la conclusione 
Va oltre le premesse, 

Il determinismo Sisto di cui Qui.si parla consiste in questo» 
conoscendo le condizioni di un dletermihato Sistema, inun certo. 
istante, lo; stato: che assumerà il'sistema in un istante Successivo 


è determinato, In altri termini il Sistema non'è libero dî sce- 
Rliere il suo Stato, 


condizioni iniziali 
stat 

One è fondat 
risulta dalla Osservazione costa 


(!) Vedi Cap: 89, par, 39, 


SIC. îLL' UNIVERSO 
ILEMI DELLA FISICA DELL: UN i 
E one x — ci 


verifica sempre che: gli stessi corpi, post nelle d 
aa no sempre ne llo stesso modo. È niente. 
ea: Stai le della natura, senza la quale! 
n, ORESTE di e di forze della natura, 
non avrebbe senso parli i 


L'ind per cui giungiamo a me onoscere uesta 
‘induzione pe 4 : pr: ‘A FSE de- 
nel modo di agire dei corpi € delle forze ci pe 
terminazione im pai ; 1 
| tenderla anche ai fenomeni clove non possono giunperes 
mette di estenceria ance 


1òstri sensi, come sont fenomeni corpuscolarit 
direttamente 1 nos sensi, 


\ ttere che un elettrone in un determinato istante non agisca 
mme CLI ; vu 

RIVE leterminato dalle sue attuali condizioni equivaletat 

di he l'elettrone è libero, e questo nessuno potra'ame 

immettere che l'eletti to, 

metterio 


Come devono dunque spiegarsi î risultati  sperimentalitet 
Ome devono di 


} mbrano negare questo deter 10? Dallo stato 
teorici che sembrano neg: : i È 
te lel problema. Per potere determinare quale sarà lo Staton 
di‘un sistema dopo un certo tempo, successivo a quellorinteni 


bisogna poter determinare le condizioni attuali 
ISOgna | 


noi nc lamo in grado di farlo, noitmoni 
e con precisione lo stato del' sistema, pen 
ee la veloc di un elettrone in un deters 
stri mezzi non ci. permettono che d'assez 
narlo con una certa approssimazione, ed: è quindi chiaro chef 
non potremo determinare quale sarà ii Suo stato in un istan 
Inoltre, anche quando si ios ;e riusciti a precisa 
inerenti al sistema 


in un determinato istante, Ie 
« 3 ti 
per osservare e misurare il fé 
ano alterazioni nel sistema Stesso, e non possiami 
teffetto di queste alterazioni: dobbiamo per esempi 
Îl corpo che osserviamo e introdurre uno strumen 


di misura, e con ciò lo stato del sistema viene modificato, 
crminazione quindi ‘che verific 
saria delle 


1 I ‘ 
Operazioni che dobbiamo lare 


nomeno pr 


misurare 


illuminare 


indet 


hiamo è conseguenza necese 
condizioni in.cui operiamo, 

Non abbiamo dunque nessun diritto di dire che il 4; 
non seque le leggi determinate, mentre d'altra parte l'ing 
giustifica pienamente Ja affermazione del 
modo di agire del sistema, 


stem: 
Uzion 
la determinazione né 


anche. per î corpuscoli subatomici, 


CAPITOLO SECONDO 


La meccanica molecolare 


STENTA pressione del fluidi. 
20, Da meccanic 


a molecolare e le 
- La meccanic 


A studia i problemi del Î 
herale i problemi della 


moli 


proprietà dei corpi. 
noto. Nella. fisica ge 
a si riferiscono al moto delle 
sensibili, ele léppi che si. de-_ 


ative. alle proprietà e ai fenomeni im- si 
con.il moto, 


a struttur 


meccanico 
Su. traiettorie e dimensioni 
ducono sono sempre rel 


mediatamente connesse 


Se penetriamo nell 
delle molecole 


ma di proprietà nuoves. 
Pressione, e calore; 


dalla considerazione dell 
Stato. più! se 


“2, La teoria cinetica dei gas: — La 'tedria 
dei. gas tendé ‘a dar tagione delle proprietà generali, 
allo ‘stato gassoso Partendo. da ‘pochi postulati 
Come in tutte le teorie noi ci formiamo un modello. 
corpi allo stato Bassoso, e da questo deduciami 
in'essì potranno compiersi, 6 con) qualî 

Il modello di uno gr 


18,,0.più în generale 
Dioposto (per Ja. prima volta da Dan 
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Ev 
798 nella sua « Aya? fp 
0 La teorîn del BERNOUILLI si è svolta, completa 
dorum», La teorii 


ì Î sie: 
pat ggi la teoria più salda de Ila fisica 
costituisce « 


tica dei gas, o dei fluidi in generale, parte di tre Ipote 
cinetica dei gas, 
o postulati fondamentali 


fluidi sono costituiti da particelle piccolissimer per. 
a) i fuidi so 


| ,, eguali leso e in di 
fettamente elastiche, lontani i loro, vali in y 
mensioni 


0) le particelle che costitui 
ja posseggono u 
da una forza viva, ossia 


eguale per tutte ed egualmer Ì 


la for Viva ] luta. € [ rticelle di un Aaî 
misura la quantità di calor il fuido. possiede. 
Partenclo da quest Do risult 


immediatamente 160 
proprieta sepuenti: 


un pas è hi tifuito da particelle pes 
santi, 
oa perchè la velocità possedîi 
dall 1 rticelle ispor vunque trovi libero. il cammino; 
il ga ‘ 7 chè può farsi: diminuire lasdi 
Stanza media tra |: particelle 
Le altre Proprietà. possono facilme nte dimostrarsi . 
24, Pressione di un gas, 


— Sappiamo che un 
sulle pareti di 
trim postulati ci pe 
Se UN gas è racchiuso in 
t 


esercita una pressione 


Un recipiente in cui 
contenuto. I due | mettono di asserire Ch 
nte le sue particelle (vera 
are sulle pareti interne di esso) 
pulso che le pareti 
Anno per ogni unità di tempo, e quindi la forza che cs 
Esse agisce, ossia Ja pressi 


un recipie 
ad urt 
calcolare J'jm 


anno conunuaniente 
Sarà facile 
ver 


«e nella trattazione del Va 
s l'unio l'altra flenominazi 


di 


LA PRESSIONE DEI FLI DI 


Ci limitiamo a darne qui un calcolo elementare che non 
ostante il processo semplicistico equivale ad una dimostrazione 
analitica rigorosa 

Supponiamo una certa quanuta di gas racchiuso in un 
recipiente di volume che per semplicità supponiamo di forma 
ubica con spigolo a, La massa totale del-gas sia I è il ny 
mero di molecole che essa contiene sia N. ‘Se ‘diciamo me la 


va di ciascuna molecola. eguale per tutte, sì avrà per de- 


i 


Diciamo w la velocità media costante delle molecole, anche 
Questa eguale per tutte conforme al 9° postulato. La quantità 
di moto posseduto da ciascuna. molecola è per definizione ese 


ressa dal prodotto 
K I 
21) mu= quantità di moto. 


Dalla meccanica generale sappiamo che l'azione. esercitata 
da un corpo di massa ” è di velocità v. che ne urta un altro, 
è misurata dalla variazione che subisce la Quan î 
lità di moto ue ossia dalla differenza tra la |! 
quantità di. moto che il corpuscolo possiede 
prima dell'urto, e quella che possiede «dopo 
l'urto, 

Consideriamo. allora una molecola. nel 
Punto P con la velocità ad angolo retto verso Fic. 11 
la parete A del recipiente. Quando Ja mole 
cola urta su A ne viene rimbalzata, è avendo posto che 
perfettamente elastica, acquisterà una velocità eguale a qu 
che aveva prima dell'urto, ma în senso contrario. Allora, po 
chè la quantità di moto che la molecola possedeva 
l'urto era wr quella che:possederà dopo l'ur 
ossia — re quindi | 


tità di moto sarà 


dn) = mi — (av) 
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le, per.quanto si è detto, misura lazio! 
Questa variazione, nh) 


R sulla parete A. I) 
che la particella ha esercitato su È 


la molecola nella sua corsa di ritorno. di. 
Seguiamo n0) 


rezione ce 


locità non è cambiata quindi ess proce. 

velocità 1 

jall te A_ verso quella opposta A*, e da questa veri 

derà dalla parete / vi Ei. 3390 
balzata riprendendo così la velocità w nel'senso posîtivo 

rimbalzi ì I 


o 
urtare in A. L'intervallo dî tempo, 


tornare ad 


imziale, fino a 


t | primo urto e il secondo urto sulla stessa p Ò 
he passa tra i prime 1656 e 
irà dato dal tempo impiegato per andare dalla parete ATI 
Lé sara a LI Ri 
È Ila A° e ritornare. Siccome abbizmo supposto chesie di-. 
a quella A' e ritornare, S Ì 
È \ed A' sia pigolo del cubo, e Ta velbocitàlià 
Stanza tra A ec da a, Spig "a 
| lecola percorre quello spazio è ‘+, mentretio spazio. 
J i MOIECOl JETC( T I } ; x 
le d reorrere a così il tempo che cerchiamo Sarà, 
totale da perc $ 
espresso da 
se vogliamo ontare IUanti. sono, gli urti ‘chela stessa 
particellà. P. darà in un secondo sulla tessa. parete A. basterat 
prendiamo il re Sarà dunque - 
T p , 
E 


Der ogni urto ia parete 


omma di tutti gli 


stessa 


Stibisce un urto, mistet 


la urti che una stessa par. 
licella darà sulla parete durante un secondo. sarà 


til 


Ma le particelle 
locità sono ©gualment 


distribuzione uniform 
particelle 


di tutte | 


Presenti nel volume 17 Sono N 
e distribuite in tutte le 
e ci 

che verranno ad u 
& A perchè Je tri 


direzioni, 
permette di assumere 
Tlare sulla purete A satanno 
© direzioni possibili 


Un enzo, J 
che Soincidono 


LA P ONE DEI FLUIDI 


e 
con Je direzioni degli spigoli del cubo devono considerarsi con 


la stessà distribuzione, 


Volendo procedere con più rigore dovremmo considerare 


a comunque diretta, e de 1 
ondo le tre direzioni fondamentali, è cal f 


su queste le quantità di moto cedute a ciascuna parete, 
e si giungerebbe allo stesso risultato. 


una particella animata da una velocit 


rre questa 


Poniamo dunque che /V/3 sono le Particelle che 


vengono 
ad urtare la parete A, | 


asomma di tutti gli urti che subirà 


la parete A. durante min secondo, tenendo. conto di tutte le 
particelle, sara 


“uesti grandezza misura la quantità! di moto ceduta | 


molecole alla parete durante un secondo E poichè. ki 
quantità di moto è eguale all'impulso, potremo, 

misura la spinta che ricevella pai 
Se chiamiamo Yressione questa. fo, 
Mm /? potremo scrivere, per #= 1 


tutte | 


che quella. grande 


tà di tempo, 
indichiamo e 


Abbiamo considerato fn qui tutta lap 


Mimo supposto che ‘tutte le grandezze. si 
Stribuite così anche Ja pressione i@ Sarà eguali 
tutta la superficie. della parete, Ora nella 
Pressione si’ suol assegnare il val 
pertitie. Per questo basterà che di 
la superficie della parete: e ay 


Arai 


Su 


taria 


MECCANICA MOLECOLARE dA 
Nel sresente la S=a?, ma il risultato è generale, 
Nel caso pres : Le 
trebbe applicarsi a qualunque forma di recipiente, 

e potrebbe è r 

25, L'equazione fondamentale della teoria, Sè ora 

di he aS è il volume I del recipiente, l'ultimatfon 

osserviamo che a. \ 


Edgar varia 
mola possiamo anche scriverl 


LA 
03 pra 
hi Ì od: anch 
| ili l 
t | 24) pie Van 
si \ 0° 
1 
j Questo risultato espresso nella forma 23) 0 nella forma 24); 
si | costituisce quella che suol lamarsi l'egiazione fondamentale 
tif della teoria cinetica dei ga 
119] Il metodo seguito per dedurlà è particolare per la forma: 
ni i parallelepipeda del recipiente, ma il principio. dii PASCAL ci a 
i basta per generalizzare il risultato qualunque altra forma, 
iii E se invece del calcolo semplice adoperato qui. ave481 0 
ii | guito 1 coteri del calcolo infinitesimale Saremmo giunti esatta@ 
i: mente allo stesso risultato (3 
Vi 
I) 26. La legge di Boyle e Mariotte, — La formola 24)I 
Ì | costituisce l'espressione iella legge di BovLk e MarIorne 
Î bi condo la‘quale il prodotto della pressione di un gas 
IÎ | per ilsuo volume è una costante, e che può anche 
} | ì Ssprimersi dicendo che Ja pressione esercitata. dà una determi 
/ Nata quantità di gas è uiversamente proporzionale al Suo vo 
il lume. Questa legge sappiamo, che vale per le variazioni di vo 
Î GIRA sì sottopone il gas purchè non sì alteri la sua tem 


LA PRESSIONE DEI FLUIDI 


Ora il secondo membro della 24) conti grandezz 
indipendenti dal suo volume, cioè il numero totali 


del ga Re SARO 
molecole, la massa di ciascuna molecola, e la velocità me 


ni BAIE 
per tutte. Quindi il secondo membro dell'equazione e 
per quanto riguarda le variazioni di volume del gas, 


;ge di BovLe e MARIOTTE, Al, variate del 
[ume ) dal gas, ciò che varierà sa 

urti subiranno le pareti, ‘e quindi varie 

il procedimento che ccî è servito per determi 

dimostra appunto che la variazione che subisceti 


E 
rto inverso a quella che subisce il vo 


Verincacia 


in 1 
39 È 2 SI 
Considerazioni pel caso di eo 
a distribuzione degli urti abb de ] 
valmente distribuite, ed egualmeni ARE ibuite 
ni della velocità, In questo modo tutte le | 
tanto quelle laterali, quanto)ile Sh 
riore, subiscono la stessa pressione. 


pur supporre tutte le partic 

tribuzione di velocit lot 
particella ha un peso pro, ‘e.q indi 
na forza di attrazione della terra diretta second 


2A 6 quindi in un istante SUEECi 
risultante dî tutte la velocità Rosso 
si 3 


roverebbe che questa risul 


t 
nel caso reale si 
:. î È kf 
verso il basso. Questa 
5 7 o 
celerazione di gravità 
quantità totale di mot 
della quantità di mot 
a quantità di moto 
ticellà per il numi i 
per i numero;di 
0 di i: 
un doppio ccesso, nella quantità dimo 


enel ‘senso deli 
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lle due altre direzioni fondamentali & questo 
GUSTO FEtopnelii so del gas; e una conden 


ticelle, crescente nel senso stesso, dell gr 
5 » dell particelle, ( 
= | si ha più 
î nel pas reali non si 
,y per cur n Io, 


ciò che sì manifesta come 


una distribuzione Wife 


] I li particelle ‘contenute nell'unità cai 
Ù 1 ma numero i 
forme, m l n una determinata legge pracedendo, 
lume va crescendo co 
| 


i ieriori, 
to più alto verso plì strati inferior 
dallo strato. 1 


Il terzo postulato e l'equazione caratteristica, 
Ù 


Calore è temperatura. 


Le proprietà déi gas che | 
3 3 mo espresse nelle leggiti 
era SAN Ussac richiedono la deter 


bi 
| di temperatura, 


unciato già nel numero 238 


j ] ì[ 

ran 1 tu fan 
iu nute 7 Imi postulati ; ‘ 

la forma di er la dei corpi che©Sì PIOS8 

paga pe intatto Lutra rma Sa lente in energia mecca-s 
Mica. Il | )d la un, corpo all'altro avviene seme 
fe Hel senso ch ‘ dal corpi che possiedono; calore a magal 
lore temp ù quelli che Jo posseggono a temperaturasi 
minore. La temperitira Puo paragonarsi al livello a cui è 
Ollevata. questa 


energia speciale dei corpi 


a quello che gi 
potenziale 
per analogia 

Per lo 


cuaritit 


calote, per analogia 


che chiamiamo, 
Miscontra nei liquidi, od 
" quantità di elettricità 
i corpi. ; 
temperatura 
che il corpo possie, 
capacità 
à di calore necessaria 
lità unitaria di Massa del 


anche al in relazione all 


illo stato elettrico de 
Stesso corpo la 
ù di calore 
costante In 


è proporzionale alla” 
de finchè si può ritenere 
calorifica del corpo, ossia la quane 


per sollevare di un grado tina quane 
1 corpo, 


IL ‘PRRZO POSTULATO | L'EQUAZIONE CARATTERISTICA GI 


Ma da un corpo all'altro Ja Capacità calorifica varia, quindi 
diversi possono. possedere Ja stessa ‘quantità di calore 
avere la stessa temperatura, e viceversa, L'analogia con 

ienomeni idrodinamici ed elettrici ‘sj conserva anche in questo 
teciptenti diversi avranno in generale diversa capacità 

liquidi, e corpi. diversi diversa capacità elettrica, 
ndimenò per i gas perletti come sono quelli che veri- 
ino la legge di BoyvLr e MAR IOTTE, E che qui consideriamo; 
capacita, calorifica èIa stessa DÒ tutti, se ci riferiamo a 
lumi eguali di 845, e Mon a. pesi eguali, e precisamente .è 
surata. da 0.237 come risulta specialmente dalle esperienze 
REGNAULT e di Wii DEMANN, e quindi se volumi eguali di 
alla stessa pressione hanno la stessa temperatura, hanno 
anche la stessa quantità di calore, e quindi la stessa forza viva 

molecolare, secondo il nostro postulato, 


Queste considerazioni ci permettono di dimostrare le leggi 
SOpra ricordate. 


-5. La legpe di Avogadro, — Paragoniamo volumi 


eguali di gas diversi alla Stessa. pressione: e ‘alla stessa tempe- 
ratura, Distinguiamo con gli. indici. 1, 2,35... le. grandezze 


rispondenti alle diverse Sostanze. Per ciascunodi essi potremo 
crivere la equazione fondamentale; e cioè 


3 Nitti, vat 


I 
VA w3 
3 N; 24%; 


Poichè per ipotesi i volumi sono eguali, e sono anch 
le pressioni, ‘cosìti i primi. membri di queste ‘eguaglia 


eguali fra loro, 


si tratta di gas perfetti, e quindi 


applicando il terzo post 


rifica, 

glianza tra le forze vive molecolari, 
H I i i 
Ifi 
1} e quindi i fattori 7, N07, 0 
fi tutti eguali fra loro. Ni gui 
MPG! eguaglianza 25) deve an èssei 
I | 
1 26) Vi 

Ì 

di OSsÌà iumero delle molecole dei 
x 
gas. quando il volume; Ja pi 
tal! Ed ta pr nente la 
si enuncia dicendo ch i 
(1) 


} Se 
dî me [A 
Î 
Li 30. La legge di Dalton 
It) 


chi volume I. Poniamo n 


determiniamo Ja 


so 


pressione « 
Ì superficie di una pare 


che Ja pressione sarà data da 


se contrassegniamo con li 


CO 


Ia 
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souali econclì me 10à 
e potremo porre eguali î secondi membii gio 


Luco : r par ve 
x Rata > V. nt = 7 Mv SS 
25), pH= Ni 1 3 - 
Ma per ipotesi sono anche eguali le temperature, e poichè 


lato, dovremo esprimere legati 


sla 


Cas 


Supponiamo ora un recipienti 
Una certa quantità di gas 
essa esercita sopra l'unità 
te qualsiasi. Avremo secondo | 


nedice 1 Questo. primo gas. 


stessa capacità caos 


sì dovrà avere 


la formola 25) sonò 


rchè sia verificata(tial 


di AvoGaDRO chets 
diversi, alla stessa? 
fesso numerd 


a formola 23) 


TERZO FOSTULATO x L'i QUAZIONE CARATTERISTICA 


Nogliamo ora questo primo pas dal recipiente e mettia- 
Mmaci Invece una certa quantità di Un secondo. gas. Anche per 
questo avremo che Ja pressione che esso esercita. sarà espres- 


analogamente se es gulamo la stessa Operazione per altri gas. 
Poniamo ora invece queste stesse quantità di gas diversi 
Diu sue essivamente ma tutte insieme nello stesso volume IZA 


allora determiniamo la pressione che questo miscuglio eser- 


cita sulle pareti del recipiente dovremo Tipetere per ciascuna 


specie gas il procedimento Seguito, nel numero 24, perchè 
Ciascun gas porta il suo contributo, purchè, come supponiamo, 
le varie molecole non si ostacolino a vicenda, 

La pressione del miscuglio risulterà qui. espressa. dalla 
Somma di tanti termini Quanti sono i vari Sas, e precisamente 
Sì avrà una pressione totale è. data da 


1 


ossia la. pressione esercitata. da un miscuglio di vari gas rac 
chiuso. in tr ree ipiente è eguale alla somma ‘delle pressioni che 
casco gas esercilerebbe se da solo occhpasse tutto il volume del 
recipiente, 


Ed è questa 7a legge di Dalton data dalla esperienza, 


La prima legge di Gay Lussac, — Sappiam Î 
"sica generale che. il coefficiente di dilatazione déi Ras è 
Stesso. per. tutti Vedinmo G@Ui postulati che abbiamo pes 
Possono lar ragione di questo fatto sperimentale, 
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certa quantità di cas che alla temperatura 


Prendiamo una È 
una determinata pressione, per esi 


dì zero gradi centigradi, ad 
Ila p ione normale di 700 mm, abbia un volume che 
ila ressione DI nai 3 È : 

fil volume 17, Sappianio 


diciamo T ac una temperatura 
il volume 17 dalla formola 


he il volume è legato 
È 4 IN 
| x I p (1-4 al 
il 38) ì Î 
pes 
ta cul a è il eoe/ficiente di dilatazioni del’ gas a presstonenee 
IA 1 ossia l'aumento dell'unità di volume gas per l'au- À 
{96} ì È 
ni li un grado di temperatura 
Nella equazione fondamentale 24) volendo tener conto 
i ella temperatura potremo contrassegnare con l'indice zeroMil 
Ù volun ero gradi nel primo membro, e nel sec ondo do- 
i mo con lo stesso indice contrassegnare la velocità molecolarezi 
rel la sol ì può variare. Porremo dunque 
si 
121 
Î . 
A À f Vi 
Ì IVI 
li i 
n 
llamo questo gas ad una temperatura 7 senza alte? 
Ì, ò la 11 7 
hi) i lasciandolo libero di espandersi. Allora 
; I 10 membro invece della PM dovre Do? 
7 KH, dovremo po I ct), 0 
{ rva guaglianza dovrà introdursi questo ! 
a meo membro, Avremo dunque perla 
( î mperatura È 
NI ITA) FSSCITA] ; 
l ; tue) 
BI 
ii tè il numero AN delle ca i 
| Ca i IV delle molecole può alterarsi per 
nento de temperatura, nè | va 
(1 | Ì (I) ap li n DI I I à dan te, To i (attorg 
I ì propriamente alla velocità 
IR a molecolare + 
il ) irà quindi accresciuta. lecolare v che 
40) Supponi x i 
t) PI timo ora.di aver due gas diversi 


dalle grandezze Vi, mia contraddistinti 
di ALIA ALOE i CISA 
Y icità 

? 

% 
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Ipporremo che 


abbiano Jo 


stes 


so. volume &]x 


Stessa: pressione 
\ temperatura. di zero gradi, Avremo dunque Per ciascuno 
L PI 
PI 7a dae 
Lib i 
bL TN, nt; v.* 
î 
noci Wie 


corrispondono ‘aj valori che Queste g 


randezze 
tempe ratttra Zero 


‘OPprimendo per Semplicità J'in- 
lj ero, Riscaldando Ort alla temperatura 7 avremo. rispetti 
] 1 
vamente 
: Ì i s ÎÌ 
#1 (dl 7 Mad, (1 i u,4) 
AT ! }. 2 | 
NIH gi DI Nin 0, 0! Tr Ga .£) 
In Ha eu 
i È 


OnNO rispettiv 
Imo e per il 


\pplichiame ora. Jl terzo postulato» se Ì 
due pas < la Stessa, trattandosi di 


energia « 


Amente il coefficie 


Per il pr Secondo pas. 


nte‘di dilatazione 


SQ 
a temperatura di 

perfetti è anche la 
e quindi per Ja tem- 


pas 


tessa la loro cinetica molecolare 
peraturit di sicavra 


l'eguaglianza 


= A (1 ni di, #) 


è. per zero gradi, nelle ipotesi ammesse, 
1 1 
mm 


p.I 
Sini 
© dividendo, membro a membro le due “gnaglianze sarà 

I 


1 
PM, 


Vit CIEL (ty 2) mM 
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bo 


Ì fattorìî comuni a numeratore @ a denomina? 
e soppriment ol I 


tore resterà 


NI aSS; si due casi sarà 
e poichè la / è Ja stessa ne 


11) Gp 


Ossia i due gas hanno Jo stesso coefficiente di «dilatazione! 
Questo ragionamento puo ripetersi per tutti i pas quitidi 
Ni TRI che il coefficiente di dilatazione det gas 


a pressione costante è eguale per tutti ? pas, che è ] enunciato 
della legge di Gav Lussac 


32, La seconda legge di Gay Lussac., — Sappiam 


che un pas si può riscaldare in due modi: o mantenendolo 


pressione costante, o a volume costante 


cl primo caso il pass 


} i nel secondo casa sì impedisce! 


è lasciato libero di « pander 


l'aumento di 


olume aument ndo conveniente mente la pre 
sione, Operando con un re Ipiente fornito di un mancmetro ad 
îria libera bisogna nel primo caso manovrare un rubinetto 
lare uscire del mercurio fino a portare il livello alla Stes 
altezza nei due rami del nanomettro; nel'secondo caso bisogna 
Invece aggiungere mercurio nel FAMo aperto in modo ehe il 
livello nel 


o chiuso rest Ha 


‘essa aItezza iniziale pert@ 
quella relativa alla lemperatura.zero 
Se le condizioni Imziali del gas alla temperatura zero 
indicano. con di per la pressione e: 77 Per il volume, riscal® 
4 r } Î 
dando. a pres One/costante fino-alla temperatura 2 Ja pressione 
sara restata d, ma il volume sarà diventato j 
32) Vi si 
) i= V(1-bad) 
in cui è il coefficiente di 


dilatazione di volume, Se inve 
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Mantiene 


costante il volume, varierà Ja 


pressione; {n modo 


mali 


oerhceiente 


di dilatazione 


Ora la seconda l epe di GAY x dice che il coef- 

ciente dj dilatazione di volume: è eftalesa 

quello. ci dilatazione chi pressione Questa leppe è 

data dalla esperienza Î 
\ i A - I 
Vediamo se i postulati fa Not posti sono sufficienti a pui. li 

stuficare questo risultato rimentale 1 


Partiamo dalle < mdizioni di un 


Gis alla temperatura di 


Il 
zero gradi, a cui orrisponderà la pressione Py il volume Vi rÈ 
Riscaldiamolo a pressione costante, allora giungeremo alle com 

dizioni $, per Ja pressione e I per il volume, Comprimiamo 

ora il gas 


mantenendolo alla temperatura £, 


Ossia come. se 


finò a farlo ri 


fin da principio aves: 
gas di espandersi, Allora la 
sarà quella a cui 


prendere il volume Vr, 


Simo impedito al 


pressione a cui L 
il giungerà 


St sarebbe piunti se avessimo fin 


principio riscaldato il sas mantenendolo allo 


Stesso. volume 
iniziale a pressione sarà Pi € 
Stadio il gas ha mantenuto 
la pressione ed il 


quindi per questo 


terzo. stadio J 
il volume I. Ora 


nel 2° e nel 3° 
la stessa temperatura, quindi 


olume corri- 


ipondenti devono ubbidire alla legpe di Bovir e MARIOTTRI 


lovrà 


dunque essere 


ponendo al posta di 7 


sedi 6, î valori dati dalle 32) è 38) 
sarà 


Pa Vr W)= pi(1- (O NLGA 


© poichè il prodotto 4, VU, deve essere lo stesso nel primi 
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: 
Se orà introduciamo: Ja temperatura assoluta 7° 
che come ;ppiamo dalla fisica 


Clementare è data 


da 


E poichè il prodotto up, Vi, resta Sempre costante, per 
Una stessa quantità di RAS, SI deduce 


che il prodotto A I corri: 


à di pas è sempre eguale 
a perla temperatura assoluta 1° del 


pondente ad una determinata Quantit 
ad una costante noltiplicat 
gas stesso 


Ma 


l'espressione Udi Wi 
volumi 


i é anche 
eguali di pas diversi 
sone a zero gradi, per 


più generale e vale per 
purchè presi all 


A stessa | pres: 
es. alla pressione 


normale, Nòn sarebbe 
cguali di gas diversi. i 
quantità comune per i gas' la mo. 
numero di grammi eguale al numero 
molecolare del gas. Allorà una molecola: 

Sempre-.lo; stesso Hu mero di mò- 
a il pas, ed ha sempre lo, stesso vo: 
Atura e di pressione come risulta dalla legge 


INvece eguale se si prendessero pesi 


Si suole assumere come 
lecola ‘vranimo Ossia. un 
che misura il peso 
grammo. co nt ie ne 


lecole, Qualunque 


lume, di temper: 
di AvoGapRO, 


E precisamente il numero. cli 


molecolagrammo ‘è quello è 
«lvogadro, ed è 


molecole contenute in una 


he si chiama appunto il numero, dî 
pprossimativamente 


dir 
DPI 
‘ 


47) N= 6X 108 


e.il\.volume cdi.una Mmolecolagrammo n zero gradi centi 
38) Vi, = 22412/cme, 


loria equivale a 4,18 
uUlora ricordando che una calori: I 


costante espressa in calorie sara data 


70 
7 


uf 


Î iti G 35 Ti ùl 
Il suo valore in unità EG S sai 


39) 
e) 


In « 
108 


Sì suole ordinariamente esprimerla in 
ergon Dl Î 


40) 


damentale della t 


ci dà la pressione 
del volume, 


sot 


come 


calcolare Serve, 
ipotesi poste ci 
abbiam 


ri 


MECCANICA MOLECOLARE 


Bi 
foci dunque ad una molecolagrammo il Prodotta: 
Riferendo« 


stante per tutti i gas e si suole indicare conca, 
, è una cost 
Ù 


Ì 33,3 XK 98022419 — 8.815 107 
TI 1033,8 
LRO7II] 
1033;3'& la pressione normale espressa in grammine 
ui 1033,3 è. J; | 
:3:XO80 Ja stessa pressione € ipressa in dine, 


) tante è qui espressa in unità di lavoro ‘ossia 
Questa cos È 


calorie, 


CAO? erg 


S,315 10 00 
Si DATR 10? b295 


criverà allora così 


to questa forma ‘suol chiamarsi l'equazione caratterisi 


— Le grandezze molecolari, 


%. La velocità delle molecole, — La equazione 4 
coria dei fas sottola forma 28) 0 Sotto l'altra 
del gas.in funzione della SUA massa to 

© della velocità che è eguale per tutte le c 
È stato postulato, D'altra parte j] Prodotto }, 
ndosi della 35)<0. della 41). Ne 


LE GRANDREZZE MOLECOLARI 


Dalla: formula 23 si ricava infatti 


e tenendo conto della 41) 


_ q/BR7 
x nil Nm 


Assumendo una cletermin 


Ata quantità di gas, per esempio 
alla pressione normale, ad una de 
per esempio allo zero centigrado, ba- 
di $ Ja pressione di 1033.3 gr., per Wil È 
AVOGADRO relativo ad un centimetro cubo, e per 
ve la massa media delle molécole di ossigeno e di azoto, dp- 
pure per. /Vyg la massa totale che è data dal peso diviso. per 
; 
l'accelerazione di gravità, e cioé Nei DETZSI E allora 


un volume unitario di arla, 


terminata temperatura, 


sterà porre cal posto 
numero di 


Si ricava per w il valore 


v= 48469 cm, per secondo, 


© per ogni ‘altro gas, la cui 


densità rispetto all'aria sia data — 
da dj Ia velocità sarà 


) } 13 X 
k2) vu= 48469 273,18 


Così per l'idrogeno per.cui $.= 0.06949 


èn = 183873/cm. 


ber l'ossigeno la cui densità è d=1i 
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La velocità così dedotta è quella Son cui le molego] 
la 3 i tratti liberi del loro cammino, In realt” 
goa 10lecole è lrequentemente interrotto dagli urt 
mino delle mole È Ì rec ipiente, quindi la Veloe, 
con cu un gas si diffonde ri ulterebbe molta 


5 i de 
altre molecole, 0 con le part 
questa velocità media molecolare 


35, La, formola di Van der Waals, — 1) modello dif 


gas che corrisponde re postulati enunciati nel capitolo pr 

È iente è quelli un gas ideale, S vogliamo determina Pe 

le grande 1% molecolari di un pas're ile bisogna tener conto. di° 

Itri elementi che si manifi nei fenomeni naturali: i 
nella fisica generale suol di St che la legge di Bovi 


e MarIOTTI 


Ma di gas perfeti 


tono} gas. che si accostano più 
€821 di Bovyrk < MartOTTI 


non né 


Due nuovi elementi mpo 


rre e cioè il volume 


ione fra Je molecole, eles 
Istulati 


elle molecole 


menti di cui non si parla fondamentali, 
Fe ident che que nuovi ele 


Menti influiranno poi 
‘ontane fra loro yin moda 
rispetto alla distan. 


Ninché le molecole dei 


Ras sono molir 
he le dimen toni 
media, nel quale O anche t Scambievole sarà più 
ssima 


Ma se ja d olare non è 


più tr iscurabile, come 
a temperature vicine a quell 
alcuni termini correttivi nel; Ì 


fe, ‘0 nella formola che esprime Ja [ 
ARIOTTI 


| verifica nei ì vVSsia nei gas 


Ì liquefazione, Ulsogna introdurre 
cquazione fon 


di BovL: e M 


La forma più attendibile 


che tiene Conto deje 
nuovi è quella 


Proposta. da V, N DER WAALS, o 


43) CHA) egzar 


che Sostituisce perciò Ja formola 41), 


LE GRANDE TA1S MOLECOLARI 


a 


pas 


In questa nuova sione i termini 


termini correttivi. 


Il primo è una grandezza che si aggiun 


e sta a rappresentare Ja forza di alttraz on 
nel senso stesso. della pressione esterna ch 
pressione che è sempre eguale € contraria a quel 
esercita sulle patti dell'e dente, 

Il secondo è tn .termine correttivo per 
che non tutto il volume del gas può di 
di pressione, ma solo quello lasciato libe 
chè [e molecole hanno n volume lor | 
la compressione non può spingersi oltre il ‘volt 

le molecole Quando sono; ir 

I «ue termini ‘correttivi ae 

lenze calcolando Je deviazioni deli 
în varie condizioni, dalla legge di. 


mamo di voler determinare il coethi 
lone, che nel nuniero 92 


la pressione a zero centigradi ; 
cale pilo a volume così 
rrispondé allo ( 
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Sottraendo Ja prima dalla Seconda 


(bd 


© paragonandola con la prima, ossia fi 


e poichè dalla definizione di u' 


Pi=d;(1 k «7, L)= 5cA 


e quindi 


É 
l'ultima espre sSione si riduce 
Po(T, — 13) 
@ 
Î 
ì Tia 
n 
e semplificando 
ul 
a 
pa riot 
Pa Vi? 
Ossia 


Ora le grandezze Par Vit, 
lalla Esperienza, Quindi Ja 44). 


avren:o 
Pi PM 9) =R(Z7SG o) 
acendone il rapporto 


r,=7 


jd, a [Z i, 


L', 
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il termine correttivo.a. Conosciuto @, l’altro termine correttivo & "2 


i può dedurre dalla formola 43), massi potrebbe anche deter 
RATIO sperimentalmente per altra via per es. dallo studio 


dell'attrito interno di un gas, 

D'altra parte l'espressione di a e di è sì può dedurre dal 
l'analisi teorica quando si’ determinitio ‘(con ulteriori postulati 
la forma delle molecole, e si tenpa conto degli urti scambievoli. 
Così per la a oltre al valore che si ricava! dalla 44) si suole 
gnare il valore e 7:3 în cui è è on coefficiente che 
Ras e allora il termine correttivo a. 
sulta eguale a.co* se o è la densità del gas. 

La & è invece legata alle dimensioni delle molecole 
hiaro che se le molecole fossero dî forma cubica con uno spigo 
di lunghezza o il volume totale minimo occupato, da. tuti 


anche a 


varia con la natura del 


inolecole /V sarebbe espresso da /Vo*. Se invece si immagina 
ORTA 
di forma specifica con diametro g il volume totale delle 
4 Ta 7 n: MEO 
lecole sarebbe dato da 3 tV) mail volume 


puo ridursi il gas dovrebbe essere più grande. 


è po 


sibile con corpuscolì di forma Sferica occupare un 


qualsiasi, 


I valori assegnati dal REGNAULT per i due 


tettivi corrispondenti alla formola di VAN DER, 


l'idrogeno, e l'anidride carbonica, sono i segui tà 


Aria 0.0037 
Idrogeno 
An. carb. 


I valori che oggi! si: dànno è 
LU 
57. 11 cammino (lib ro; 
" lormola fondamentale dell 
SUbposto che ogni 


d 
i 
Î 


"= 


= 


Dion 


e ae ae 
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Ziò è » dalla realtà, 
è trattenuto, Ciò è molto lontano da calti 


Benchè Je mo, 


lecole siano relativamente lontane li une dalle iltre pure lo spazio 
ecole siano relativi 


esimo di 
cola Sono 


ta libero non raggiunge che qualche decimilion 
che resta libe 55 ì 


timetro Juindi le escursioni libere di Una mole 
centimetro, e ( LI a) 


li quellò stesso ordine, Nel suo cammino ciascuna molecola 
I ia) fa e urterà le molecole vicine ui numero molto grande 
3 co È inche per una escursione di qualche centimetro, Non- 
dimeno il calcolo che si fa per la determinazione della pres- 
sone è ancora giustificato. Si suol pensare che ad ogni urto 


ce una deviazione de molecola urtante ma in compenso c'è 
Una spinta che riceve Ta molecola urtata e che la dirige nello 
tess î nocui anda la prima, sicché si scambiano il 
compito raggiungere In parete, è jl compenso è buono; 

Ma volendo con più \pprossimazione studiate l'andamento 


di questi urti, 


cne ha grande importanza nella teoria 


no libero medio 
he; nedia della escursione che 


una mole Urbire in un'altra. 


di un Sas permette di 
minar lezza; Si di tttrito interno di un gas 
la: tan 


‘oto comunicato ad uno strato 


minata direzione, Supponiamo 
coitato da una superficie 
“are una colonna dì gas. Spin: 


] colonna in una direzione 
della colonna Gli strati 


cilindri ( 

amo uno 1 
perpendicolare Superiori ven 
ma con velocità 
Sono più lontani da 
annlogo a quello che:sî 
Corpo elastico sottoposto allo 
A_ perdita dj Quantità di moto è una 
Se d'altra. parte SÌ può ©sprimere con una 
che contiene la lunghezza del cammino libero medio, 
{li grandezza Per. questo Cammino è di centesimi di. 


trasportati în quella direzione; 
decrescenti mano lano. che gli trati 
quello prima ky 


E un fenomeno 
nell'interno chi 
Stesso trattamento 


Verificherebby Un 
Quexi 
grandezza Misurabj] 
formola 
L'ordine 


Iieron, Ossia 10%, 
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— ei i 

— Tantail' calcolo iu 
WAALS, quanto la È 
dio. permettono di Asse. È 


supponendo Je molecole 


j8, Le dimensioni delle molecole. 
lel termine 4 della formola di Van ber 
SOR REN del cammino: libero, me 
gnare il valore del raggio inoletolare 
di forma sferica 
il 


Secondò 


VAN DER WaALS il 
si può ricavare dalla formola 


raggio » di una molecola. 


16 4 
; = mir 
15) O= II 


issumendo che il coefficieste di correzione d sia il quadruplo | 


del volume proprio delle» molerole, 


‘artendo Invece dal cammino, libero medio +, il'QLAI 


dà Ja relazione 


È 
46) A == ana 
71710" 
n‘c “n coefficiente. numerico che il CLAUSIUS: 
a 3/4, e pè il raggio della. sfera di azio 
tezione, ‘delle molecole ‘e sì può porre a 2h, ( 
valore di 7 con quello dig risulta i 
» = 26 n 
Un. altro modoldi ricavare il 4 
la riduzione di v 


olume che subisce | 


sù 
assoso. allo stato liquido 
Stato liquido le molecole Siano veni 
un'valore di x 


metodi, 


dallo. stato ge 


°, ma: varian $ 
“Sempio: per l'idrogen 
18,00 


E 
x 
f 
Î 
È 
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7,8X 107°. Per i corpi composti si ha talora un raggio mi- 
nore «li quello dei componenti, così per il vapor acqueo Si (vas ca 

” DIO: Ò 
lori di y vanno da 9,410 a 4250107 
Sapendo d'altra parte che una molecola è un composto di 


78 


itomi, e questi alla loro volta un edificio fatto di corpuscoli, 
si comprende bene come le dimensioni della sfera che circo- 
serive la molecola, e che sì prende come dimensione della mo. 


, Ò 
lecola, possano variare molto da un. caso all'altro, 


ione sulla distribuzione delle grandezze 


59, Osserva 
della fisica. Quando poniamo come postulato che Jé mo- 
lecole di un gas hanno le stesse dimensioni; Ja Stessa massa; 
e la stessa velocità, intendiamo assumere per tali grandezze un 
valore medio costante, e con ciò il postulato è ammissibile, Ma 


in realtà le grandezze variano entro limiti abbastanza grandi 


passando da una molecola all'altra. Per (ciò che riguarda la 
velocità si possono avere titti i valori possibili, da un minimo 
di qualche millimetro, ad un massimo di centinaia di chilo 


metri al secont iltre grandezze, come il volume e Jan 


Missa, le oscillazioni non possono essere così ampie, ma. pos: 


esser apprezzabili 
Del resto è questo un fatto che risulta dalle nostre osser: 
vazioni quotidiane» che le erantezzi relative ad individui della 5 


sp mi o Ina le stesse, si può dire.che in nattira®® 
non esistono e individui della siessa specie con le stesse gran 
dezze. Ciò vale tante pet lo grandezze corpuscalari quanto per le 
Unità naturali, e tanto per 1 piccoli corpi come i chiechicdi gran 
Santo ‘persi grandi e immensirati come i soli e lè nebulos 
STPUÒ però ‘assegnare un criterio sulla distribuzione (d 
“Meste grandezze per uno stesso elemento. Quella ghe è not 


come legge ii Gauss nella distri buzione statisti 
delle Brandezze può bene essere accettata come pge. 
nerale: della distribuzione delle. grandezze fisiche, Supponi 
che tutti gli elementi di una Stessi specie tendano ad as 
Pla determinata grandezza x, Per es. una lunghezza 

Sterminito valore AC Ino realtà non tutti gli clementi. 
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geranno esattamente 


quel valore, 


tivvicineranno al valore proprio X° con Una 


listica, Se rappresentiamo 


! valori che prenderà Ja x 


distribuzione st 
l'andamento 


sì 


si 


graficamente 


delle cose 
Porteremo sulle 


ascisse di un 


sistema di coordinate cartesiane 


valori. della ‘grandezza x di cui si tratta, 
e sulle ordinate Valeri proporzionali A degli elementi 
valore della x, Allora la 
val variare della a 
valore massimo cella 


i due dimensioni i 


alla-densit 


che rapgiur 


ono cias 


un determinato 


curva che dà 


variare della ha una forma 


a campana, Esiste un 


valore proprio X della 


vrebbero 


v. corrispondente al 
grandezza x che tutti 


aggiungere: da quel 


gli elementi de 


Va 


| 
lore lay va CUminuendo tanto per "| 


valori crescenti della a 


Quanto per TN 
valori decrescenti, Nino a tendere / ; 
ASssintoticamente a zero. Giù signi | | 
fica che ta Maggior frequenza è ol ri X = i 
quella. che corrisponde agli elementi FicHS 
che acquistano il valore proprio We ap 


il numero di elementi che acquistano 


valori a diversi da:X, tanto în 


Ò 
più quanto in Meno, va sempre 


dia-si allontana dal valore ideale, i 
Fappresenta analiticamente 


diminuendo quanto più il valore 
La curva si con l'equazione 


17) 


In cui 4 è una grandezza che resta costante al v, 


ariare della ; 
ma dipende dal valore di 4 è sj 


può, porre sotto la Toi 
[Aes 


7? (5). La grandezza 4 A Su 


a volta determina il. 


più probabile della Rrandezza x perchè il valore n im 


prende la gr ètquellà incula 1/4.è quindi nel 
hi = NA 


(IM valore di A è dato da 


(v. 
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Î la fu prima data da GAUSS come espressia 
)uesta formota primi - es 
“dis Ì errori di osservazione, Ju poi intro: 
stribuzione deel I ì 
Dr si rappresentare ta distribuzione dellé 
per rappresenti 


dotta dal BOLTZMAN da altri fisici fu applicata 


molecole di un è 


velocità nelle 


si di distribuzione statistica. 


1 dr ca x ervare che quando diciamo di ass 
inoltre neuessario (05 ite. , vr 
i una certa grandezza un ve medio il significato 
Ra ni isere cliverso secondosi 
i ve sì dà a questa espressione. può 
(9) Il valore medio fra molti valori si suole spesso assegnare 
i Ao valore medio è dato dall 
come medi (44 vr Î 
j * ver il numero dei valori stessi 
Li omma di tutti SLLASRII 
ARI NIMAIA i, i valori che prendé 
| co I Mamo Cc 6) : 7 A 
RI minata Satan Cit fe medin amtmetca sant 
‘ 1 
s ESE LLIIRCRO noe lina / metrica ottenuta 
I] Ì Ì 
18 ASTI ì edit nell! npio attuale la media 
Ì | Ì 
om li idlezza uebbi 
apri 
A 
d 
t icuni problemi della: fisica ir port consicierare non 
, 4 ? 
É | Ì ì i delle rancdé quanto i loro quadrati, comé 
# quan Î ttar rroblemi el riferiscono. alle energie (cie 
| netiche, nell un mo uadrati delle velocità ché devono 
di trodu ‘* Duo assumersi il quadrato della velocità 
i n Oppuri media dei quadrati 
PI Vel de distribuzione st ttistica espressa con'la legge 
ni TO , stics pressa conda egge 
iG DAS , . 3 A ‘ 
{ : I în lel. valore medio ‘viene In considerazione il 
vasore bitt probabil; { Î 
iii re pit probabile dato dalla Antissa. corrispondente alla or: 
dinuta massima, 


I calori Specifici. 
10. L'energia eleme 


ntare, — Li 
particella cdi 


ergia cinetica di una 
Una velocità w è 
le moleco 


massa mt che possiede 
è noto da n.7 


data: come 


is:si possono 
cinetica totale di un 


+ € poichè tutte 


le divun pu 
considerare alla Stessa, stregua l'energia 
SaS che contiene / molecole sarà 


3 Ninv®. 


Tenendo Presente le formole 24) e 


41). potremo porre 


| 8 3 
18) WNZIESESSTÀ 


RD 


nella quale il valore di & dipende dal 


per Una 
valore dato nella 


gassose, e 


numero. A di molecole 


in particolare molecolagrammo il humero 7 


prende il 


37) 6 Ja Lt: quello dato dalla 139 
o 40) 
L'energia dj Una molecoli sarà allora 
+9) è 
Nella nostra ipotesi le molecole. sono considerate come 
Punti*materiali; (0U$e Vogliamo, come sfere 
genee, 


ossia con mi 


uniformemente distribuita, 
problemi del. moto delle molecolenon, 
onsiderare ‘che il'imoto. di traslazione, per il Quale è 
Arta Una certa energigi mentre una: rotazione intorno al 


Allora nei 
Lc 


Centro non richiede alcuna 


kre 


energia; k)] 
I moti. possibili di una molecola si riducono) di 
componenti elementa 


ri della traslazione sec 
coordinati, 


piccolissime, e Gmoe 


M TCA MOLECOLARK 
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Si dice ‘allora che la molecola possiede tre gradi ciaite 
%; hè la velocità è uniformemente distribuita în 
pon IL 4 


e) [DI x È . 
bertà. ia elementare che sì dovrà attribuire 


tutte le direzioni SERRE Si Ù terza parte di e ossia 
ciascun grado di libertà sara da 
LEA 
50) BADIA 
Îi 41, Equipartizione della energia Il criterio adottato 
Pa qui, di distribuzione uniforme dell'energi gici iù dEi clementi, conda 
€ stessa grandezza, secondo i grati di libertà, si suole AMM teLE Coe I 
il Si verifichi ogni volta che una quantità di energia viene distribuita 
i spontaneamente tra più elementi: non soltanto < 204] tin elemento 
| ne riceve una stessa quantità, ma in parti eguali viene anche. 
distribuita secondo i pradi di libertà dell'elemento. Anche quando | 
"4 il gas fosse un miscuglio con molecole di varie specie, od. an° 
che se il miscuglio contenesse atom parati, od anche corpu- 
scoli subatomici, l'energia distribuisce in modo ché er2sa 
grado di liberlà di ciascun elemento riceve ta ‘stessa quantità dii 
I energia. Questo principio è noto col nome di principio della Qi 
È equipartizione della ene ì 
Naturalmentela quantità di ene rgiache sì attribuisce a ciascun 
grado di libertà delle molecole è di atto un valore medio: 
42. Il calore ipecifico dei gas, — Sappiamo che un gas 
può essere riscaldato In due modi, o. a pressione costante, 
0a volume costante + Nel primo caso ri sta costante la pres? 


sione e il voltime aumenta.se ondo l'espressione Vj=l (1 + al)i 
nel secondo caso è il voltime che resta costante; e ciò che cresce 
è la pressione, ed anche pes questo può porsì Pi= by (I + al), 
in cui il coefficiente @ è To Stesso di quello che comparisce nel 
St è dimostrato nel numero 32. 


volume 17 come 


Prendiamo una molecolagrammo di un Ras, sia 9 il numero. 
dei gradi di libertà di ciascuna molecola; nel caso di molecole slel 
riche e omogente, abbiamo visto nel numero precedente che. 
sarebbe 9 = 3, 4 di ciascuna molecola è data 


Allora l'energi 
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lalla 49) « 


l'energia totale di 
Uuene N molecole si 


tutta 


la massa g 


assosa che con- 
moltiplicando Ja è 


per A: avremo 


otterrà 


SRP 


Calcoliamo il calore 


Specifico di questa m 
nec essarna 


ASS gassosa, ossia 
per elevarne di un grado Ja 
indichiamo con Tila temperatura 
7, quella aci sj riscalda il 


[bantità di ener corrispondenti, | 


quantità di calore 


mperatura, Se 


da cui si 
B4S, € con 4, ed E, 
| calore Specifico cercato 


UT 


tra dato, secondo la definizione, da 


LR; N) 


lorma. differenziale derivando la 77 della 51 rispetto 


dfE 
dI 


LARS75) 
= 4 5 


Ciò nella ipotesi che tutta 


cinetica delle molecole 
compiere nessun lav 


l'energia y, 


l'energia 


ada. ad aumentare za 
, Quindi senza che il gas debba 


oro esterno nè 


€ interno, come si verifica nel 
caso di un gas perfetto! riscaldato a volume costante, Indichiamo! 
Son G Questo calore specifico e poniamo Ù 
53) = - & 


Il caso di molecole che han 
rifica nei pas monoatomici, per 


MECCANICA MOLECOLARE 


SA 
381 $ sfer Ù 

Ì & può assimilarsi ad una sfera omogenea, Tenenda 
iù semplice, è | È Mr 5 È ni 
RIESCE he R= 1:99 in calorie, si avrà în questolcatt - 
resente che R — 
presente 


54 = R= 2,98, 4 
34) 


I onferma questo risultato; il calore Specifico” 
«esperienza confern 99771 SR "I 
Il n, gas monoatomico è , = 2,977. Per il Vapore di. 
“ga = 2,94 e cioè si discosta alquanto dal va. 
ercurio si trova e, = 2 00 SERA Bi 
3 ma ciò dipende dal fatto che i vapori di mercuria 
lore teorico, ma ciò 


Ì tano dallo stato di gas perfetto appunto perchè vapo; 
sì discostano allo str [9] L 
* quindi vicino allo stato liquido =“ i 
4 is a molecola biatomica i gradi di libertà Sonol 
Per i gas è Mecola È Di de 
ue perchè oltre i tre moti elementari di traslazione esio 
cinque che o 1 


tono in generale due moti elementari di rotazione, ed an 
stono pene 


lesti si deve assegnare Ta ‘ste isa enerpia. Per questi sar 
a questi si deve asseg } 
dunque 9 ) € 


E anche qui l'esperienza conferma la teoria: i risultati 
perimentali danno 4,85 per l'idrogeno, 1,95 per l'ossigeno? 
4,89. per l'ossido di carbonio 1,99 per l'ossido di azoto ece, 

n motto buon accordo col: valote teorico, In altri casi però.in 
tervengono nuovi fatti he dovrebbero esser presi in 
razione 

13. La legge di Dulong e Petit. — Il ealore atomi 
dei solidi condo Ja legge di DuLona è Perin è 
dezza comune a tutti i cor 


pi, intendendo per calore atomico DI 
9 per il peso atomico, 
NG e Petit 


prodotto del More specific 


La costante di Duro 
Se noi estendi 
Suuipartizione dell 
agli atomi sono s 


Amo al caso dei corpi 


rr 


volume Vi 


Uni pressione d, è daro ‘cla 


del: volum 
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caso precedente si suppone possibile anche un moto oscillatorio, 
per. Qui 


) Cu= A=595 


Ne giustifica il valore della costante di DuLong è Pertm 


44, Il calore Specifico a 


pressione costante 
scaldare un 


gas lo lasciamo libero di 
dell'energia. comunicata d 


= — Sé nel 
espandersi, una parte. 5 
di calore'viene usufruita: “4 
Sterilo, che. consiste nello Spostare le pa- 
reti che contengono il gas. Allora il calore Specifico, ossia 
la ijuantit ario. per sollevare di un grado, la 
un grammo. di pas, o rispettivamente ima ma- 

lecolagrammio, ‘Se a Questa. ci criferiamo) Sarà più grande: È 
richiedeva. per il riscaldamento a vollime costante, 

indichiamo ton ci Îl coefficiente di talore a pressio) 
costante, e con 4. ill'lavoro di tspansione corrispondente 


alla sorgente 
1 compiere. un lavoro è 


di calore necess 
temperatura di 


quella che si 


Se 


Chieti 


€ se riduciamo il'lavoro Za calore potremo ‘porre 


18) 


‘p—= SE 


Se l'equivalente dinamico del 
D'altra parte il livoro (necessario, 
ad im volume Vy per un 


NEU 
(Ora Possiamo, esprimere 
è Fi A zero] î 


SI 
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di volume e ponendo 


Wi WU (1-k.a4) 
I IAT | ui) 
da cu i 
I V ul, (A 4,) 
poi il riscaldamento è di un grado, ossia se 4 —i = 
sarà 
Î ui 


e quindi il lavoro cercato sari 


(| 7) upl 
CI i 


Se Siamo partiti dalla pressione normale 


lore GRUaT costante A dei 


il prodotto & # bi appunto 


gas, avremo dunaqte 
59) p— cò r06 
Intendendo che, < spresso ‘in calorie, 

In molt problemi di fision Interessa il apporto: tra i due 
calori specifici p © 6 di un gas: Dall ultima espressione si 
cava immediatame nt 

p tu R 
Cl si 
€ Quindi, tenendo conto della 53) 
n 
60) sh Oz 
Cv VA 


che dà il:r 


APporto dei ca 
gradi di tit 


lori Specifici in funzione 
bertà delle Molecole, 


1 CALORI SPECIFICI 


45, Vari effetti 


del calore in un gas. 
care calore ad un 


Nel comuni 
gas Sì possono verificare 


Vari casi, e corri. 
Spondentemente il calore 


comunicato può essere 


usufruito a vari 
etletti 


Supponiamo di riscaldare un gas operando 


In questo caso la distanza media 
il cammino libero med 


a volume 
delle molecole 
Tutto il calore va = 
le, e quindi la loro forza 
L'aumento della velocità, e quindi 


moto. delle molecole accresce l'azione che esse 


esercitano sulle pareti nel momento dell'urto, e con ciò la 


costante, 
e lo restano costanti, 
ad 


lumentare la velocità ‘delle molec 


viva e la temperatura del gas 


della quantità di 


pressione del pas 


Supponiamo ora di riscaldare il gasa pressione co- E 
aumentare il volume. Ciò 

avoro esterno del pas per 
mobili, o la superf 


Stante, ossia lasciando liberamente 
richiede un ] 


allontanare le pareti 


icie del corpo che ne limitava. il volume, è 


quindi un consumo di energia, 
si accresce 
e poichè questo allont 


attrattiva molecolare, così 
compie 


Contemporaneamente 


la distanza media tra le 
molecole, 


Anamento deve farsi contro la 
SÌ richiede un lavoro Iche sì” 
a del corpo e si dice lavora interno. 


fatto comprende varie forme di cnergì: 
Sì compirà a spese del calore comunicato al corpo, 


La quantità di calore che viene consumato nel compì 
il lavoro interno è essere chiamato. (ca 


forza 


nella massa stess 
Anche questo, che di 


è quello che suole 
latente, Questo ] 


rgia propria di altri moi 
alcuni casi il riscaldamento di 
ù decomposizione chimica, se il gas. 
Ciò significa che Te molecole formate da atonì 
Versi si scindono!nei lora elementi, E poîchèli î 
uniti nella. molecola era la forza di affinità, lac 
richiede ‘un. lavoro contro questa ] 


Finalmente in 
votare un 


DANICA MOL KCOLARIT e. 
sì MECC J la 
} o dirsi lavoro chimico, si compie a spese del di 
che puo dirsi li 
je “ rpo. | 
comunicato al co i | 
Così il calore comunicato al gas, anzi in generale. gi 
+0SÌ n I Doe ai 
ò essere IC n 
corpo in qualunque Stato, puo essere speso Ì 1 AUMENTA 
L viva molecolare, 2° in compiere un lavoro estern : 
hi orza ti Î : i 
= piere le varie specie di lavoro interno, 4° în eventuale 
3° in compiere f 


lavoro chimico. 


S5 Estensione della teoria cinetica dei gas 
agli altri stati di aggregazione, 


16. La temperatura critica di un gas; — ]l passaggi 
di un corpo dallo stato di pas ì quello di liquido e di solida 
Sì fa, come è noto per un successivo ratlreddamento del corp 
Un aumento di pressione facilita in 


generale questo passaggi 
perchè ha per effetto un ravvicinamento delle molecole. Ma ; 
non basta se non Quando la tempe 


ratura del gas è al disotto. di un :rto grado di temperat 
tura critica 


solo aumento di pressione 


pia 
che suol chiamarsi /a /en 


Possiamo, benchè in vina forma alquanto: semplicisti 
dar così ragione di questo latto, L'aumento di pressione | 
di volume del gas, e quin 
i puo giungere fino al punto. 
esta diventa abbastanza grandi 
non ostante la forza Viva che pi 
la forza Viva è abbastanza grande; e quin 
Se È abbastanza grande Ja temperatura. del Bas, la forzi 
attrazione che sj Manifesta | pel ravvicinamento delle mole 

A per vincere la forza viva, e il corpo: resta allo sta 
di pas, ossia le sue molecole sono Sempre in moto traslatori 


© producono coi loro urti ] sulle Pareti, e tendon 
ad espandersi APpena sono lasciate libere, 

La temperatura cri 
alla q 


per effetto proprio Ja diminuzioni 

il ravviciname nto delle molecole che 
che la forza di attrazione che si d 
per trattenere | 


Seggono. Ma se 


molecole 


non bast 


ESTENSIONE DELLA TI ORIACINI TICA DEI GAS: 
quel grado.la forza viva è sempre troppe 


Ira di ; 
T compensata dalla attra al disotto, i vece; 
| 


essere 


do con. la pressione le molecole ad avvicinarsi suffici 


ste, la forza di attrazione ‘che si desta può giungi 
guagliare, od inche a superare Ja forza di ‘espansione’ do 
% ARI fi È 
alla forza viva, e allora avviene il passag 
‘ i È 


< liquido. 


17, Il calore latente, — Dalla fisica elé 
‘che il pass > di un. corpo da uno stato (a 
golato da due leggi: la. prima. dice che restando. 
pressione, per es. mantenendo un corpo alla” 


ili pass 
go 070 A 
sempre ul sa temperatura; che è la stessa 


in cui avviene il passaggio, tanto /da uno” 
come o Stato Ballo stato A. 

La seconda legge dice che durante 
temperatura del corpo non si altera. è 


cqua 
Una certa quantità di calore 
e che non si manifesta pi 


piere il lavorò interno 

cielle molecole, e resta 

potenziale, Nelpa 

compia per 

temperaturay fine 
che 
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Di fatto questi fenomeni sono ben PIÙ complessi, 
basta averne dato quì una semplice idea, 


48. Lo stato liquido. — Lo Stato liquido di : 
è caratterizzato dall'avere un volume proprio e dalla Possibili di 
che hanuo le molecole di scorrere le une sulle altre, è quindi, 
Massa del liquido, ubbidendo alla le e di gravità, 
forma del rec Ipiente in cui si trova, e la sua superfici 


se non esistono altre forze esterne, è una superficie piana, 
generale è una superficie în 0801 punto. perpendicolare alla 
sultante: delle forze che agiscono sulla massa liquida, Î 

Il volume della massa liguida resta spontaneamente cos 
Stante. Resta quindi costante la distanza media tra le mo- 
lecole. Questa distanza non è però nulla. Infatti per raffreddi 
mento il volume del liquido diminnisce, la distanza fra Je mo- 


lecole non era dunque un minimo 3 
Le anomalie che n ateuni casi si. verificano sono fenomeni” 
tansitori per un certo Intervallo di temperatura, è sono coni 
nessi con modificazioni della struttura molecolare, bi. 
dunque ancora possibile l'esistenza di una fo 
viva molecolare, e di < Sutsioni. libere delle molecole, Quest 
lorza viva produrrà 


anche qui una pressione che Ja massa ] 
Qquida esercita In 


E N a 
Ciascun punto e in ogni direzione, conforme 
PASCAL, è sarà tunz estensione di 


ul principio 


Wanllesta per l pa 


49, Evaporazione spontanea 


— L'esistenza della for 
Viva nolecolare 


hei liquidi è dimostrata dalla èvaporazion 
qualunque temperatura un liquido va lentameni 
trasformandosi vapore, ossia in Ogni istante c'è un ce 
bumero. di molecole che sfuggono alla massa liquida e si mi 

Scolano alle molecole dell’aria, Sei di 


spontanei. A 
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il semispazio Superiore, questa molecola sfuggirà alla massa 
liquida. Ora in ciascun istante c'è sempre un numero sufficien- 
temente grande di molecole che possiedono tima! velocità più 
erande della velocità media di tutte le molecole, quindi cè 
sempre un numero abbastanza grande di molecole che possono 
Illo stato liquido allo stato passoso. 


assare d 
E Si comprende anche come questa evaporazione provochi 
tin abbassamento di temperatura nella massa liquida, basta 
pensare che le molecole che sfuggono sono quelle che posseg@tt® 
gono una forza viva maggiore, e l'evaporazione spontanea C0° 
stituisce una selezione per cui le molecole più calde abbandas 
nano la massa liquida, quindi la temperatura del resto si abs 
bassa 

L'evaporazione spontanea dipende però anche dalla ‘preso 
sione esterna che si fa sentire sulla superficie libera del liquido 
e che per il principio di PASCAL si trasporta ‘ancheltinto; 
punto della massa. liquida. L*energia dunque della mole 
che deve esser tale da vincere non solo! la forzala 
trattiva delle altre molecole ma anche la. pressionete 
L'intensità di questa evaporazione sarà in ragione inversa 
intensità della, pressione. Sé questa diminuisce sitpu 
ad una vera ebollizione del liquido, ossia adtuna ei 


razione a cui partecipa non solo lo strato superiorett 


la massa liquida. 


e 


50. Lo stato solido, — Lo, stato Solid 
ratterizzato non solo dal possedere wn vio 
ma altresì una forma propria, Giò sigv 


limtiazioni del recipiente, e res 
relativa delle molecole, 

In questo ‘stato di cose: non si. 
stere ancora una forza viva male 
esistere più escursioni libere delle 

D'altra parte però la tema 
variare entro limiti moltor 
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rt 


temperatura di fusione, e con la temperatura Varia 
; della temperatura; T 


di volume dimostra che esiste 


il Volume 
La diminuzione 
ancora una distanza Sensibile tra 
ISS questa non vi fosse ] “immettere che 
ciascuna molecola, Ossia che gi 
che la costituiscono, E allora le conside. 
tere per‘gli atomi ché 
;eguterebbero ad essere. vere, 
cora una distanza Sensibile tr, 


ecole della sostanza pui 


che diminuisce al diminnire 


lisoRnerebbe 
diminuisse il voltime proprio. di 


alle 
avvicinano le particelle 


onì che ora facciamo si dovrebbero ripe 


costituiscono la moleco! ì, ma s 


Se dunque IST 


il a le mo- 
restando. la posizione relativa 


ta tuttora. possibile 


Sen 0 


Sibilmente Ja stessa. re Una agitazione mo: 


lecolare intorno a po izioni di equilibrio 


La posizione di cia cuna molecola non dovr 
A | 


punt ma con una tera di un raggio più grande di 
quello della sfera 


rappresenta lo spazio 094 
lla riser t inolecola, ma la molecola in un de 


ASSeRmnarsi 


nun punto qualsiasi dello Spazio. 
red iselle 


occupato dal‘corpo, È questo, an: 


Za VIVA può dunque ancora trovarsi nelle molecole 
igitazione della molecola entro 
lo Spazio ad essa ri ) ‘ 


Questo mote PUÒ essere piùo Meno regolare come quello 
li un Ilatore intorno id 


un punto di equilibrio, 6 di un 
Otatore, ma può an isere: del tutto 
Una tarettor l non periodi al 


E anche Per i solidi l'esistenza cli 
tre dimo trata dalla ev 


Cvaporano, 
benchè in una che. j liquidi, ene 
nell'odore proprio dei 


Prodotto che dalle particelle elie 
sono uscite dai corpi, 


temperatura Prov 
diminuzione di 


azione Sempre mag 


quantità molto più piccola 


Sensibile 


abbiamo Una dimostrazione 


Corpi è che non 
possiamo 


Una diminuzione di 
Solidi una 


limit 


può essere 
aspirare è che 


giore nei moti di a 


poliedriche si toccheranno e 4 


Irregolare ossia! cons 


«8 
Uesto moto può) es : 
Aporazione, Ani he j solidi ; 
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51, Il calore nei corpi, — Fincht però restano possibili 


ti molecolari esiste sempre una forza viva delle particelle e 
Mot È 


quindi una determinata quantità. di calore, Io stato di agita. 

doo in cui si trovano le molecole ‘di ‘in corpo per effetto 

della forza viva che esse posseggono è in generale uno stato L 
di disorganizzazione, ma pur da questa, disorganizzazione può. 

provenire, e proviene in generale, lina emissione di energia 

periodi a che si propaga nello spazio etere, sotto forma di £ 


calore i 


Infatti tanto nei gas, come nei liquidi e nei solidi, le 
escursioni molecolari hanno un valore medio ben definito, e 
quindi le inversioni di velocità sj compiono a ‘intervalli. che 
hanno una durata media, legata ‘alla. escursione libera media. 

Il MaxweLL e il BoLmzxanN hanno (dimostrato che:da 00M 
una agitazione di tale specie sì ‘ottiene una risultante che non 
è nulla, ma ha un valore medio. determinato ‘dalle condizioni 
In cui si trova it corpo, e che le pressionilche Sil'esereitanoe 
vengono ricevute e trasmesse. dall'etere Sotto! 
forma di energia raggiante, 


così sull'etere 


Mentre dunijue nella massa del corpo il calore si 
emplice comunicazione del moto delle molecole n 
cambievoli, al di là del corpo Ifagitazione può pro, 
Jotto forma di moti ondulatori, 

Dalla esperienza sappiamo: che l'energia calorifica. 
attraverso: lo spazio con la stessa velocità della) 
Quindi con uno, stato di agitazione dello, spaziocetere ani 


t quello della luce, ma con lunghezza di onde molto É 
che 


paca 


52. L'assenza di calore, — Le. 
Scontriamo nei corpi alle temperatu 
fondamente modificate per. tempera 
dello zero. assoluto. 


quido. e allo stato solido! L - 
ONNES.fin dal 1908, e 
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e > 
uscito ad averlo allo stato solido. La temperatura critica del. 
l'elio è di 5 gradi K, ossia 5 gradi a partire dallo Zero ig. 
soluto, e la temperatura di ebollizione — 268,9 centigradi, 
ossia a circa 4,1 K 

La proprietà più caratteristica dei corpì a queste basse 
temperature è la sopraconduttibilità. Sì sa che în generale là 
resistenza elettrica del corpi diminuisce con Ja temperatura, Anzi 
di questo sì tien conto per misurare Je basse temperature, si 
ricorre cioè alla misura della resistenza elettrica di filî metallici, 

La resistenza di un filo di platino immerso nell'idrogeno 
liquido a 20,2 gr. K è 0,017 di quella che esso aveva allo Zena 
centigrado, ossia indicando con X; la resistenza alla tempera. 
l'esperienza e con R, la resistenza allo zero 


tura a cui 


centigrado « 


sistenza diviene 0,013, A 4,3‘gr Ktossia 

lio liquido diviene 0,0119. è questo valore sembra restar 
costante fino alla temperatura di 1,5 gr K, «a 
Per il mercurio. sol a resistenza diminuisce inde Ù 


finitamente a Già a 4gr K non si riesce 


piu a misararla 0ss Inferiore a 10! della RSI 


per ogni metallo una temperatura dî caduta 


esistenza finisce di diminuire gradatamente, è cade 
con cun salto brusco 


sino a divenire praticamente nulla, 


Esiste però “anche un limite della intensità della 


corrente, nel senso che mandando nel filo Una corrente molto” 


Intensa, superiore a quel limite; il filo si riscalda, ossia si m N 
resistenza sensibile; e una differenza di potenziale | 
agli estremi, mentre per valori inferiori i quel limite non si 
*Pprezza. nessuna differenza di potenziale. Questo limite è però. 
Sempre. alto. In un filo di 0,005 millimetri quadrati di sezione 


PAR 
St può. far. passare uni corrente di 6 Ampères senza notati 
alcun riscaldamento, i 


nifesta tina 
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La temperatura di caduta per lo Stagno è di 3,5.er. K, Lg 
yer il piambo è di 7 gr. K. Anche attualmente jl KEESOM nel 
E riogenico di Leida fa misure di temperature di 
caduta, e di variazioni del calore Specifico, a varie temperature 


in vicinanza dello zero assoluto. 

Contemporaneamente sono state fatte osservazioni sul re- 
ticole istallino delle sostanze nello stato di sopracenduttori, 
ossia st è misurata la distanza fra i centri rifrangenti dalla so- 


stanza 


verificato che non È alterata da quella che si ri- 
scontra alle temperature ordinarie, in altri 


termini i nuclei 
a temperature bassis 


atomici sono restati al Joro posto anche 


he. si deve verificare è 


dunque un discioglimento 


dell'involucro elettronico per cui gli elettroni restano liberi 
negli spazi internucleari. 

La mancanza di resistenza nei sopraconduttori porta per 
conseguenza che se î corpuscoli vengono messi in moto da una 
‘orza elettromotrice essì seguitano a Muoversi per inerzia nello 
Stesso senso anthe al cessare della forza esterna, ossia Segui. 
tano a produrre una corrente, Sì è verificato in alcuni casì che. 
tt corrente 


seguita a circolare in un filo sopraconduttore anche 


Sopo qualche giorno da che Si è tolta la forza elettromotrice. 


terna 


CAPITOLO TERZO 


L'atomo. 


| L'edificio atomica, 
) 
i }, L'atomo chimico L'atomo è il minimo di ciascun 
Pi elemento che si riscontra nei fenomeni chim 
I di sintesi chimica due o più elementi, o corpi semplici, entrano! 
{1 î formare un corpo coniposto in determinate 
Ù I e nella decomposizione si ritrovano gli 
} È i peso, I dell proporzioni 
che Impost lì i uno stesso elem 
ono multipli interi di un minimo. E il minimo 
d ippunto partendo dal peso. molecolare de 
C element puo f are. è prendendo il più 
/ porti che si ottengono tra il peso dell'elemento considerato ne 
fi quello degli altri che entrano costitui 
{ Ì compo. 
i E dunque dalle leggi delle combinazioni chimiche chesssì 
I I deduce oncetto di un minimo costante proprio 
A elemento, eil modo di detérminarlo 
| Le grandezze che 


minimo di ciascun élemento. e 
scelto come campione, 
S 


un multiplo 6 


proporzioni di 
itessi elementi com 


entra con pesi ché 
determina 
ri composti ché 


piccolo dei. rape 


molecola del 


di ciascun? 


L . . Di 
così sì determinano sono i rapporti tra 
quello dell'elemento 


in alcuni casi interviene il dubbio se debba sce 
un sottomultiplo del minimo trovato, si ricorre. 


1.0077 4.00 


3 4 5 
9 Li Be R 
6,94 9.02 10,8 
Il 12 19 
3 Na Mg Al 
22,997. 24.32 26.96 
19 20 21 
K Ca So 
39.095 40.07 \5.10 
4 1 
29 [30° 3 | 
Cu Zu Ga 
63.57 | 65.38 69,72 | 
[37 (li88 39 
Rb 
| 


85.44 | 87.62 


Ag | Cd In | 
107.88, | 11241 | 1148 | 


| Cs | Ba | Za 
| 13281 | 137.47 | 138.91 | 


62 |63° ea call 
Sin Eu Ga A 
6 150.48 | 152,0) | 157.26 
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L’atomo. 


$. 1. — L'edificio atomico. «sa 
3. L'atomo chimico. — L'atomo è il minimo dici 
uto che si riscontra nei fenomeni chimici. Nei fenom 
tesi chimica due o più elementi, o corpi semplici, entra 
nare un corpo composto in determinate proporzioni 
e nella decomposizione sì ritrovano gli stessi elementi 
sso peso. La legge delle proporzioni multiple dimos 
n composti diversi uno stesso elemento entra con'pesi 
multipli interi di un minimo. E il minimo sì determi 
nto partendo dal peso molecolare dei vari COMposhai 
nento può formare, e prendendo il più piccolo demi 
che si ottengono tra il peso dell'elemento considerato. 


lo. degli altri che entrano a ‘costituire la molecolaf 
posto, 


‘ LÉ 


E dunque dalle leggi delle combinazioni chimiche che: 
uce il concetto di un minimo costante proprio di 
nento, € il modo di determinarlo. 

Le grandezze che così si determinano sono. i rap 
esi del minimo di ciascun elemento e quello dell 
“to (come campione, / 
35 in alcuni casi interviene il dubbio se debba sC8 

DIO ol un sottomultiplo del minimo trovato; Sil. 


I + 


Li Be 
6.94 
ll 12 
Na M 
3.90 
19 2 
K Ca 
9,095 i ) 
29 30 
Cu VALI 
63.57 | 65,38 
7 38 


47 48 
Ag Cd 
107,88.| 11241 
bo | DO 
Cs Ba 
182.81. | 137,37 
| 62 | 63 


Sm | Eu 


150.43 | 152,0 
|69 70 
Tu Vh 
169.4 | 173/6 
79. S0 


Hg 


39 
Vv 
89,0 
49 
In 
114.8 


| 57 
La 
188,91 


40 
VA s 
91.0 


50 
Sn 
118,70 


58 
Ce 


| 140,25 


60 
Tb 
159,2 

72 
Hf 


14.008 
15 
Pl 
31.024 


Pr 
140,92 


106 


Ds 


| 162.52 


73 
Pa 


178.6 | 1815 


Se Br Kr 

79,2 79,916) 829) | 4 
42 |43: Ba nnlaso [ac29e4l 
Mo MS Ru RI Pd 
96,0 101.7 | 102,91 | 1067 | 
52 |537 5408 

Te J Xe 

127.5, | 126.93 | 190 

60 Gi 

Nd Il 

144,27 

67 68 

Ho Er 

163,4 167.2 

74 75 

W 
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| altri criteri, come la legge di DuconG e PETIT, sui calori 
ad alli x 
o la legge di NEUMANN sul calore molecolare, e la re- 


atomici 

‘ola di MITSCHERLICH che si fonda sulla analogia molecolare 
gola d 

tra composti cristallini della stessa forma, 


Questo metodo, dovuto specialmente al CanIZzzARO, ha 
Gemme: so assegnare a ciascun elemento tn 71727270 Proporzionale 
che misura il suo peso atomico se si prende come unità di 
peso il minimo dell'elemento campione. 

Il peso in grammi non si è potuto determinare che quando 
si è conosciuto il numero di AvoGapro, perchè allora cono- 
scendo il peso di una molecolagrammo, e il numero di molecole 
in essa contenute se ne deduce il peso di ciascuna molecola è 
da qui il peso di ciascun atomo, 

A sua volta il numero di AvoGapRro si deduce con 
criteri della teoria dei gas dalla determinazione dell'attrito tin: 
terno dei gas e del cammino libero medio, dai moti browniani, 
dalla teoria elettronica, 

L'atomo, come ci viene dallo studio dei fenomeni ‘chimici 


ciascuno elemento interviene con una propria valenza, 
o nesativa, metalli o metalloidi, e il comportamento. de 
elementi con le loro valenze, affinità, e le loro pi 
renti, permettono già la distribuzione degli atom 
periodica del MENDELEJEFF, 


dR L'ATOMO 
Ul: 


E 
rpuscoli positivi. Gli uni e gli ‘altri sono sempre gli 
i corp (i) f 
tessi qualunque sia l'elemento da cui derivano, I primî sono 
stess î 5 
) i secondi possono essere pro/ont, 0 parzicelle alfa 


na alla Joro volta le particelle alfa sono composti di protoni 
ma ala 1 Da Li 


gli e/ettroni 


ed. elettroni. 1 
I costitutivi dell'atomo sono dunque protoni ed elettroni, 
costitutiv 1 
I roprietà fondamentali di questi corpuscoli sono oggi cono» 
e proprietà fondamer } l 20 
Ì sf he nella fisica elementare. Le erandezze caratteristiche 
sciute anche nella fisica el r 


io le secnenti 


per l'elettrone la carica elettrica negativa che esso 
È lcola a 4.774 10°! in unità elettrostatiche; 6 


10:*° in unità elettromagnetiche, la massa d'inerzia 


è 8.990 10733 grammi 


per il protone la carica elettrica è Ja stessa che per 


l’elettrone, solo di segno contrario, e Ja massa d'inerzia è di 


1.663 107 eramm 


Il dunque circa 1860 volte più pies 
lo d c quello del protone è eguale al 
peso dell'atomo di idrogi Se dunque prende come unità 
li misura per fomici il peso dell'atomo di idrogeno il 
I di un elettrone \anifesterebbe soltanto. nella quarta 
citrà cecimale 
corpuscoli che 


mano un atomo sono distribuiti divers 


* zone principali, una 


samente j zona esterna in cul non sì 


trovano che elettr 


zona Interna in cui sono concéen-e 
trati i protoni. Ciò si deduce dal fatto che bombardando una 


atmosfera di atomi, per esempio con un fascio di raggi alfa 


emessi da una sostanza radiattiva, 


Un numero grande di elet- 
ma la liberazione di protoni, 


VI, non, si ottiene ;che .rara- 
a che questi 
colissimo spazio nell'interno dell'at 

La zona interna in cui 


tront viene liberato dagli atomi 


O in generale di corpuscoli positi 


mente, il che dimostr 


Omo. 

sono concentrati i protoni è quella 
0. La frequenza con cui si Verifica 
alfa con tin nucleo permette di de- 
nucleo stesso, e l'effetto di. devia- 


l'incontro di una particella 
terminare le dimensioni tlel 


è Pia 


sono concentrati în un pic-% 
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zione che in questo incontro subisce la particella urtante permette 


di affermare che il nucleo è carico di elettricità positiva, perché 


respinge la particella 


ma permette altresi di calcolare Ja 
ìrica stessa del nucleo dalla misura della deviazione, 

Il numero che misura le unità elettriche positive che pos: 
ede il nucleo coincide col numero d'ordine. che spetta a 
ciascun elemento nella distribuzione per peso atomico crescente, 
ed è quello che si chiama numero. afontico' esi indica conzi 
Questa coincidenza ju affermata per la prima volta dal Ru- 


RFORD come risultato delle sue esperienze, e di quelle del 


Il numero atomico però non coincide col numero di protoni 


nti nel nucleo atomico, 


Il peso atomico è assegnato prendendo come unità îl peso 


lell'atomo dell'idrogeno, e il peso del. protone ‘coincide con 
tello dell'atomo di 


idrogeno, così il numero di protoni con- 
tenuti nel nucleo di un determinato elemento coincide col numero 
che dà il suo peso atomico. Indichiamo con P questo numero, 
carica elettrica positiva del nucleo è data da Z, 


nucleo sono presenti $ unità elettriche positive è neces- 


nel 


ammettere che nel nucleo sono altresi presenti un numero 
fP_-Z di cariche elettriche negative, ossia elettroni, Indichiamo 


fi questo numero. ossia poniamo 


p_Z=n. 

La zona esterna dell'atomo è costituita da una atmosfera 

di elettroni. Il numero degli elettroni che formano l'atmosfera 
avvolgente il nucleo. si dedurrà osservando che l'atomo com- 
pleto di un elemento è un corpo che non, manifesta alcuna 
carica elettrica, quindi contiene tante ‘unità elettriche. negative, 
e altrettante positive. E poichè la carica elettrica positiva con- 
centrata nel nucleo è misurata. da Z; così il numero Z sarà 
numero di elettroni distribuiti intorno’ al nucleo, \ 
L'atomo è dunque. costituito da due parti ‘essenziali, 
nucleo e il suo involuero elettronico, Il nucleo è costituiti 
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ua volta da un certo numero $ di protoni e da un certo 
a sur volti i r LI 


nume 


li elettroni. Ne risulta che la carica. elettrica del 
n di elettroni. ] i 


nucieò è misurata dal numero 


positive 


sente il nucleo contiene a sua. volta Gn 
numero Z di € 


mo intero col suo nucleo è Col 


suo involuero amente neutro, 
Il peso dell'atomo è misurato dal numero $ di protoni che 
costituiscono il nucleo, perchè tutti gli elettroni non contribuls 
no che per una frazione trascurabile, 
Il numero ator 1 Z è il numero d'ordine dell'atomo. 
nella scala dei pesi atomici crescenti, è misura insieme la carica 


positiva del r eo e il numero dei elettronî formanti 


V1 Il 
y 
i )5. Gli ati elettronici. — Sulla struttura del ‘nucleoì 
| atomico conosciamo. ancora troppo‘ poco. per potercene formare 
un modello. Più facilmente invece 


possiamo parlare dell'invo= 
conosciamo sono questi. Una proie* 


AUtraversi un corpo, libera un nu? 
Jamente grande di elettroni, L'energi 
ad un corpo eccitàt 


lucro elettronico, I fatti che 


mero straordinar 


irticelle alfa, che 


a comunicata 


In esso moti oscillatori che provocano alla. 


lor volta l'emissione di strie caratteristiche. 


Il numero dei vibratori ‘interessato in questa emissione. 


1 corpo; lestrie emesse È 
per la loro frequenza, 
ano che gli elettroni che costituiscono, 
ano la Joro natura corpuscolare e sono va- | 
Fiamente vincolati al ‘nucleo, nel senso che è relativamente facile 

provocare la liberazione di alcuni di essi, i più superficiali &vi- 
dentemente, e sì richiede energia sempre crescente per erare 
elettroni a profondità. crescente nell'atomo ; final € 
buzione. degli elettroni nell'involucrò non. 
” dp } g7? £ 


cresce. coll'aumentare della temperatura del 

Ì sono distribuite ‘in serie ben distinte 
Questi fatti dimostr 

l'involucro consery 
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che devono corrispondere alla distribuzione delle serie di strie 
di emissione 

Le strie di emissione di cui qui sì parla sono. special- 
mente quelle degli spettri di alta frequenza, Anche prima che 
sì conoscesse la natura dei raggi X le esperienze cel BARKLA 
iveano dimostrato che elementi diversi emettevano raggi Xi di 
diverso potere penetrante, Il MoseLey (4) nel 1914 riscontrò 
che le frequenze proprie dei vari elementi vanno crescendo 
col crescere del peso atomico, e si possono distinguere în due 


de: \ 


di 
Sa pe 


Fio: 14, 


serie Ja serie K e Ja serie L, di cui la serie L'è a frequenza. 
minore della serie K. Successivamente, sperimentando su corpi 
A peso atomico maggiore sì rivelarono altre serie di strie, 

La serie K si ritrova nell'idrogeno e nell'elio. A comin 
ciare dal litio si manifesta la.seconda serie L, nel sodi 
riscontrano tre serie, K, L, My dal Ppotass 
nifestarsi una quarta serie N, e così via finchi 
pesanti si giunge a stabilite sette serie dî strie 
con le lettere K, L, M, Ny O, Dik Qi 

Ciascuna di queste serie è a sun volta | 


(!) HG. I, Moskiky. 
mento, Philos. Mag: vi 26 mao 


ina L'ATOMO 


strie. Il MoSELEy ne aveva as egnate due per 


& per ciascuna serie, contraddistinte con le lettere.a e Bi 


esperienze ulteriori hanto dimostrato una ‘struttura ben 


complessa 


Ma intanto abbiamo, in questa distribuzione degli spe 


equenza, un criterio di distribuzione degli elett i 

zenti il nucleo. Questi vari ‘strati sono designati 
che servono. a denominare le serie di stri 
va diminuendo nelle strie appartenenti 
ile varie serie nell'ordine stesso. della loro denominazione, in 
do. che negli atomi in cui si riscontrano più serie di stri 
uelle a frequenza maggiore sono levstrie della serie K, e su - 
ssivame NE con trequenze decrescenti, così lo, strato "Ri sarà. 

formato d Ì 1 vicini al nucleo e perciò con. 
sgiori, e gli altri strati success 


mne secondo la teoria quantisti 


Gal) ettroni:.che- formano l'involucro atomicà sono in 
campo di for lett formato dal nucleo e posseggono 
lorza viva propria; Si troveranno dunque in uno stato di mo 
orbitale intorno al nucole 


analogamente a ciò, che avviene 
tirati ‘dal ‘sole L'esistenza poi degli strati, dimost 
“zione delle serie spettrali, ci mostra che non 
sono egualmente possibili, ma! soltanto quelle ch 
rispondono alle distribuzioni definite da 
a dai quanti permette ‘d 
sono possibili, e i risult 
ai fatti. 


le orbite 


La teori 


La forza che a 
trazione 


no, rispettivamente la carica elettrica dell'elettronezse 
>, ed # la distanza fra i centri dei due corpuscoli, 
endo eguale all'unità la costante che comparisce ne! E 
e che suol chiamarsi la costante dielettrica, :9€ ci, 
no a considerare il caso dell'orbita SI 


emp. 
alla accellerazione centripeta SR moltiplicata 


la massa attratta, e. ricordando chel accelerazione centripet 
un moto, circolare di velocità E SAROLAIO © sopra uni cerci 


8 


raggio y è data da di 


mrmi = 


od anche 


Per introdurre l'i 
stante 4 di PLANGK 
moltiplicata per uno s 


ombiniamo questa ‘guaglianza ci con quella ‘pr 
oi. valori di r 
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membro a membro noaviamo 


2ref 
ro= 
melt 


che combinata con l'ultima ci dà 


pressioni da 


VR 
© un numero qualunque pùrch 
prendere tuti i valori 1, 2, 3; 


intero, e può 


postulato quantistico 


porta dunque come conseguenz 
che i valori pos 


raggio e per la. velocità ‘angoli 
elettroniche circolari siano espresse da queste. di 


ssibili per il 
delle orbite 


formole 


SÌ può osservare che-i 


raggi delle possibili orbite circoli 
i quadrati del numero n, e le veloci 
Kolari come l'inverso dei cubi E se invece delle velocità, 
golari introduciamo i te mpi periodici t, ricordando che. =2 


Stanno fra loro come 


potremo porre 


=1812% 13% 


«== 1372%:347 
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il valore noto. e si ricaverebbe per 2.= 


e per 
per l'orbita più piccola 


positive 


ossia 


= 4,77 1070 


= 1.77 10M 


ipvamente 


meri “quanto importa tere conto del 97 dt, 


rad a le e del quanto . 


Pr onE le 


a ca un elettrone 
+ dovuta al cimpo di 


mo L'ATOMO A 
n ee — 


trova, e in parte energia cinet ica dovuta alla velocitàlche 
I ch 


possiede, 


Il campo di forza in cui si trova 


l'elettrone è Un campo Sq 
elettrico formato dal nucleo la cui carica elettrica abbiamo 

dicato) con £. Il potenziale cotrispondente £ questa quantità di 
elettricità: calcolato per un punto a distanza » en cui si 


concentrata l'unità di quantità elettrica, è dato, come Sappiam 


elementi di fisic da 4, Nel’caso nostro l'elettrone 7 
ina carica elettrica e quindi la sua energia potenzia! 
che indichiamo con. MZ sarà 
68 pia 


e introducendo ‘il valore trovato per è potremo scrivere 


negativo è dovuto alla Opposizione di segnò 
:ll'elettrone, e-:significa forza di attrazione. 
nergia cinetica ricordando che vu=ra e int 


cendo per r ed © i valori dati nel numero precedente pot emi 
scrivere, indicandola con KE, 4 


dt dre 58 
69) W,= La mit = E alc ni 
2 3h 


Paragonando questo valore con quello della energia p 
ziale si. trova che a meno: del segno bc 
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ne risulta è 


23 net £3 
n 43 


imo che l'energia totale è inversamente proporzi 
| quanto n. Se dunque distinguiamo 
. il valore della energia totale corrispo 


umeri, quantici 2.== 1,u=2, 1=3T, 


i per 
ivamente col crescere; di r aci q 
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globale, ossia la somma del quanto radiale più ii Quanto 


azimutale 
Indichiamo con n, il primo, e con 23 il secondo si ha 
he N 


ua 5 (dr 25)7 
datmeZ î 


quindi sostituendo nella formola di MZ avremo 


E possiamo applicare a questo caso le osservazioni (atte 
per il caso delle orbite circolari sul modo di variare dellalfenera 
trati elettronici, purchè al quanto unico che allora: 


i aveva si sostituisca il quanto globale, 


nucleo, ai quali corrispondono successivamente i numeri ‘quanticinà 
d energia decrescente secondo i quadrati degli stessi Ù 


55. Distribuzione degli elettroni nei strati. MQ 
cessivi livelli di energia nell'involucro atomico sono dunqui 
distinti dai successivi valori del quanto globale. 

Ma ad uno stesso quanto globale possono corrispondere va 
coppie dei due quanti radiale e azimutale, e quindi varie.to 
dell'orbita caratterizzate dallo. stesso valore dell'energia tot 

Supponiamo che il quanto globale w sia eguale 
1 vari casi che vi corrispondono saranno i seguenti 


ni=3 ta = 0 


Elementi con 


1 strato 
(1) 
(2) 

.2 strati | 
(8) 
(4) 


(10) 
3 strati 
(11) 
(12) 
(18) 
4 strati 
(19) 
(20) 


strati 
(37) 


(47) 
(54) 
6 strati 
(55) 


mi) 


LATOMO 


somma del quanto radi: 


ile più il quanto 


ossia la 
famo, con n, il primo, e con e il secondo si ha 
48 


a 4g ve Cr 


sstituendo nella formola di. I avremo 


Int me Ì 

E Ciesbno)! 

saso le osservazioni fatte 
plari sul modo di variare della ener: 
al quanto unico che allora 


siamo 
delle orbite cir 


i strati elettronici, purchè 
sostituisca il quanto globale. 
sresentarci le:c0se Sì ha dunquelche 1 
na 
“I 


jo di rap 


i in strati concentrici avvolgenti il 
' 


amente î numeri quanticià 
i 


go moc 
j sono distribuit 
ridono succe 


3951 


nali corrispo! 
quadrati degli stessì. 


decrescente secondo 1 
nei strati. — Is 


li elettroni 
atomico sono duna 


l'involucro 
] quanto globale. 
i globale possono corrispondere? 
e azimutale, e quindi varie forn 
saratterizzate dallo stesso valore dell'energii 
il quanto globale 2 sia eguale 
> saranno | seguenti 


istribuzione deg 
fi di energia nel 


ivi valori de 


success 
uno stesso quant 


due quanti radiale 


niamo. che 


che vi corrispondone 


n= 3 in =90 
ni ="2 TTT =1 
a) 


(LI Alam 


Elementi con 


1 strato. 
(1) 1 
(2) 2 
2 strati 
(8) 2 1 
(4) DI 2 
(10) 2 26 
3. strati | > 
(11) 2 26 1 
(12) 2 26 2 
(18) 2 | 2 6 2 
4 strati | 
(19) S| NE2 2x6. 2 o 
(20) AIR 2 9 
(22) 2 26 2 2 2 
(29), || 2 anelli 26: 100) | 
(86) 2 26 2 10 | 2. 6 
5 strati 
(37) Nei ESC 2 10. | 2° 6 
| 
(47) VERITA 2 10 26 10 
(54) 2 26 
6 strati 


(55) 
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senti geometrici: La prima orbita si riduce ad una retta, 
[i k 


+ elen 
si lori negativi del quanti non avrebbero si- 


Evidentemente ì 
gnificato. 
Pi Ma tutto Clo vale pel caso molto semplice di un elettrone 
riotante Intorno al nucleo, Caso che è conosciuto in meccanica co 
problema dei due corpi, perchè ha per oggetto; 
| moto relativo di due corpi che si attraggono con 
una forza inversami nte proporzionale al quadrato della distan 

Se invece di due corpi se ne considerano tre, due elettroni; 


le cose Sì complicano in modo, che la meccanie 


nome dì 
fo studio de 


e il nucleo 


non ha più so \uzioni generali. Molto più quando il numero 

ronì va crescendo. Bisogna allora poter tener conto 
solo della forza attrattiva tra nucleo ed elettrone, ma @ 
della forza repulsiva tra i vari elettroni. Inoltre un elet 


che percorra una orbita eli 
mati dagli altri elettroni, 
trico varia rapidamente. Infine 
tener cont. è il piano delli orbita elettroni 
ruot» genera un campo magnetico 
della sua orbita, e anche questa; forma:di 
un numero limitato di 
I criteri che oggi 
tronì negli strati atomi 
Gli strati .K il 
quanti globali GR 
che è il pi inte 


per ogni v 
in ogni stra 
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Sottogruppi corrispondenti a quelle varie combinazioni: Suî'erie 
teri da seguire nella assegnazione e selezione od esclusione delle 
combinazioni che possono ammettersi, e sul numero di elettroni 
che possono entrare in ciascun sottogruppo, si hanno Varie 
ipotesi proposte da DIkAc, PAULI, FERMI, main tutto questo 
siamo tuttora in un periodo costruttivo e non può ancora dirsi 
ché esista una teoria completa. 

La annessa tabella contiene le distribuzioni che fimo aà D) 
oggi sembrano le più probabili (*). 3 
U; 

59, La struttura del nucleo. — Mentre per la distribusstli 
zione degli elettroni nell'involucro possiamo disporre dellatos2 
servazione dei fenomeni di emissione di energia raggiantenen 
dei criteri che si deducono dal moto orbitale degli elettroni 
per la costituzione del nucleo non abbiamo che qualche indizio. 
dai fenomeni della disgregazione. 

Come s'è detto al numero 54 il nucleo è costituitordì 
numero $ di protoni che coincide col numero) che diflfp 
itomico, è da un numero » di elettroni che (è dato dall 
ferenza tra il numero di protoni; e il numero atomico Zi 
si deduce dal fatto che ogni protone è una unità di pesofatos 
mico, ed insieme tina unità di elettricità positiva. ‘Se (dunque 
nel nucleo sono presenti $. protoni, e Z unità positive, esseny i 
io ammettere che un nu mero! 
ive sono. neutralizzaté da un egual numé 
unità negative, eche quindi nel nucleo sono presentitun 
mero a = — Z di elettroni, 

La disgregazione del nucleo può essere spontanea. 
ficiale, La disgregazione spontanea si ha nei corpi ra 
Delle tre specie di radiazioni che escono da queste 
raggi alfa, i raggi beta, i raggi gamm 
che i raggi gamma sono veri ragpi. di ene 


sempre Z—=% è nec 


di unità 
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Il 


corpuscoli, i raggi beta sono elettroni, e questi possono facil 
mente essere emessi dall'involuero, i raggi alfa sono corpuscoli 
n un peso corpuscolare eguale al peso di quattro nuclei 


positiv 


di idroge è con una carica elettrica di due unità positive. 
1 particella alfa è dunque costituita da quattro. protoni con 
due ‘elettroni, Questo raggruppamento è quello stesso Che Si 
riscontra nel nucleo di elio, e di fatti nel gasche si ottiene 
\ una sostanza radiattiva si riscontra la presenza della stria 
iratteristica dell'elio. 
Proiezione di protoni isolati dalle sostanze radiattive mon 
sj conosce 
La disgregazione artificiale si fa lanciando contro la so- 
\ stanza da esplorarsi una proiezione di raggi alfa. oppure un 
fascio di raggi gamma. 

Il bombardamento con raggi gamma generalmente non pro 
duce disgregazione: del nucleo ma spesso l'energia dei raggi 
gamma viene assorbita senza effetti esterni, altre volte produce: 
un eccitamento che si manifesta con l'emissione di raggi sin 

Il bombardamento con particelle alfa può produrre 


e allora si produce soltanto uno) stato, (di eccitamento, 
manifesta con l'emissione di raggi gamma. 
Altre volte la particella alfa è catturata e allo; 


Più recentemente il bom 
o nuclei di idrogeno ai quali viene co 
elettrico di q 
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nto di protoni sul litio — peso, atomico 
ha dato come risultato la catturazione del protone proiettile (e 
del gruppo così formato, in due particelle alfa 
Altre esperienze del CHADWICK (5) sembrano. dimostrare” 
dal berillio bombardato con particelle alfa può uscire 
di un protone con un elettrone, ciò che suol chia: 


con bombardame 


la disgregazione 


che 


combinazione 
i 


ne, 


marsìi ne 

Riassumenìc 
hanno sempre part icelle alfa, 
protoni separati, 0 neutroni, o part 


lo, nella disgregazione spontanea del nucleo 
nella disgregazione artifici 


possono aversi 


celle alla. 
La frequenza delle particelle alfa come effetto della dî 


embra indicare che nel nucleo esistano; giàlttagi 
pamenti di quattro protoni con due elettroni, e questo sp 
stabilità molto grande, Ma non potrebbe.dì 
nicléi atomici sono, costituiti. di particelle alfa, perchè 
sto caso il peso atomico dovrebbe essere Sempretun multiy 


osto ha una 


1} 


di quattro. ; 
resto il protone esiste come nucleo dell'atomo diid 
+ J'idrogeno è ionizzato — ossia se ha perduto il. 
l'atomo. è ridotto al solo protone, ì 


Del 


geno e Ss 
elettrone — 

Le ricerche sulla distribuzione della energia meli 
sì fanno specialmente studiando Ja distribuzione di enei 
si riscontra nei corpuscoli emessi per effetto ‘del bo) 
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protoni; il numero che abbiamo indicato con #. Dialtra parte 
il peso del protone è quello che si prende come unità perla 


determinazione del peso atom Ne segue che il peso ato- 
i 


mico di tutti gli elementi dovrebbe essere sempre dato da ù 

| numero intero. Giò però non corrisponde alla realtà dl pi 
atomico degli elementi è lontano dall'esser sempre un numero 
intero, 


Per cr questa apparente contraddizione bis 


contiene, E allora se tutti gli atomi ssero lo stesso, Peso, 
eccetto le piccole oscillazioni che sì possono riscontrare ang 
nelle \prandezze omogenee, la media dovrebbe ancori 

un numero intero, o al piùl le oscillazioni si don Ie 


dobbiamo Elo che gli atomi anche appartenenti 

elemento non hanno tutti lo stesso peso. 
Oggi sappiamo che è «proprio! questo ilc 

può essere costituito; dea atomi di peso divers To) 


specie dale ista pro 
biamo, d To 


Ì “di una 
i peso atomico, ma dal 
i numero; Z. E il nu 
sua ( Li A î elettrica  positis 
el n lee; 1 ifferenza fra il numero di 


ie Ep)» 
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Evidentemente sì possono avere infinite coppie dicval 
di $ e di n per le quali la differenza sia Z. 

L'esperienza ha dimostrato che difatto esistono varie coppie 
di valori di $ ed » in atomi della stessa specie. 

Il modo di separare fra loro elementi isotopi non può essere. 
fondato in un fenomeno chimico, ma. soltanto sulla differa 
di massa, Se ad uno sciame di atomi della stessa specie ch 
mica comunichiamo una stessa forza, l'accelerazione che. Sing 
atomi assumeranne sara. Inversamente proporzionale alla I 
massa; conforme al o principio fondamentale della 


namica c 
Questo criterio era già stato adottato da JJ. Tiromsoni 
per separare Je varie specie di corpuscoli positivi ‘ché sioni 
a À } rica der tubi a pas rarefatto, 4 
| p limento simile è stato seguito dall'Aston (3) 
ra] e specialmente quanto oggi si sa sulla Ness 
legli isoto; Î torza comunicata agli atomi non & sempli 
nt una forza meccanica, ma. una forza di natura magnetic L 
I ri separare in vari gruppi lo sciame dilato 
ci tessa specie chimica, che sotto l'azione della forza! 


anno escursioni più o meno grandi secondo la loro ma 


prendor 


il nome di spettometri a massa per 
pettrometro adoperato în ottica che separa. 
ezza d'onda differenti. 
Si. è 


illo 


riscontrato che la. maggior parte dei corpi 
conosciuti sono costituiti da miscugli ‘di vari isotopi, 
mero. di isotopi conosciuti si va continuamente ac 


(4) JJ. Tutoxisax, Pays of Positive 
cation to Chemical Analysés (1913). 
(3) I lavori di FW. AxroR sono 
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proprietà dell'atomo. 


Il peso dell'atomo, — Il modello che ci siamo for- 

tomo nel paragrafo precedente deve permetterci di 
di tutte le proprietà dell'atomo 

l'atome dato dalla somma dei pesi di tutti i 

e lo costituiscono, I corpuscoli che più importano 

il peso di un protone sì assume come unità 


»erchè è il peso del nucleo dell'elemento più leg- 


rogeno, Quindi il peso di un atomo, in unità atomi: 


ol numero di protoni che il suò nucleo 


contributo che apportano gli elettroni nel peso del. 

trascurabile. La massa dell'elettrone è circa 1/1860 

massa del protone, quindi per gli atomi leggeri che com. 

iono un piccolo numero di elettroni il peso di questi non 

irirebbe che nella quarta, o al' più nella terza cifra de- 

imale, Per gli atomi pesanti nei quali si arriva a qualche cen: 

tinaio di elettroni la presenza di questi può farsi sentire nella 
prima cifra decimale. 

Per una determinazione completa del peso atomico si do- 
vrebbe anche tener conto della variazione che subisce la massa 
di un corpuscolo al variare della sua velocità, Ma la determi+ 
nazione del peso atomico non giunge ancora a tale (precisione 
da dover tener conto di queste modificazioni, che sono più 
piccole del grado di approssimazione a cui sî può giungere 
attualmente. 

Il peso dell'atomo sarà dunque dato dal numero $ di: 
protoni che esso contiene, con un errore che non arriva all'or- 
dine di un decimo dell'unità. 

Volendo assegnare in grammi il peso di un atomo. si ri-. 
corre al peso in grammi del ‘protone chie suol calcolarsi, 
grammi 1,6631033, 


Il peso atomico di un elemento non è la sa 
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tiene di fatto, atomi di peso diverso, Il peso atomico infatti 
il quoziente tra il peso di una determinata quantità delli 
mento, diviso per il numero di atomi che ‘essa contiene, dì 
è il peso medio degli atomi che costituiscono una mole, 
l'elemento che si studia 

Come appare evidente, il peso atomico non soltanto 
pende dai vari isotopi che l'elemento contiene, ma anchéi 
densità con cui intervengono i vari isotopi. Così volend 


gnare il peso atomico del mercurio, dalla presenza dei 
isotopi, non cì basterà sapere che vi possono essere atoniggi 
vari pesi atomici 198, 199, 200, 201, 202, 204 *maSm 
sapere con quale rapporto numerico essi intervengono, pertesi 
su cento atomi di mercurio quanti sono di peso 198/Gu 
di peso 199, e così via, Nelle tabelle che si sogliono dan 
gli isotopi si sogliono distribuire î vari numeri nell'ordi 
intensità decrescente. Così! si dice che gli isotopì del merci 
sono 202, 200, 199, 198, 201,204; ciò significa che lato 
di peso 202 è il più frequente, quello di 200.è meno fr 
del primo, e gli altri successivamente si presentano în freq, 
sempre minori 

Finalmente la proporzione con cui si presentano) 
isotopi potrà variare da un esemplare all'altro dell'el 
e quindi il peso atomico determinato, da vari autori su 
esemplari può essere diverso l'uno dall'altro. Le oscili 
che si incontranò nei valori dati per i pesi atomici ni 
dunque dovute a diversi gradi di precisione nella di 
zione sperimentale, ma possono essere intrinsech la d 
realmente ‘esistente nei vari elementi presi da 
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volume del sistema il volume della sfera che rinchiude le ‘orbite 
di tutti i pianeti che appartengono al sistema, 

Ed è questo un primo senso in cui può prendersi il vo- 
lume dell'atomo, il volume cioè di una sfera che avvol: 
za le orbite di tutti gli elettroni che appartengono 
all'atomo, Evidentemente questo volume non avrebbe un valore 
costante perchè le orbite elettroniche vanno variando in uno 
stessu atomo, e l'eccentricità, e quindi l'asse maggiore della 
elisse più esterna, può oscillare entro valori molto grandi. 

Se ci riferiamo alla espressione che abbiamo trovato ‘per 
il raggio di una orbita circolare sì ricaverebbe per la prima 
orbita corrispondente al valore 7 del quanto # un raggio di 
0,519)< 10% cm. e corrispondentemente per n= 2 si avrebbe 
r,= de, = 2,076 10: cm. e così via. 


Un valore più stabile per il volume atomico sì può ri° 


cercare soltanto nei corpi solidi, o al più nei liquidi, Si può 
allora assumere come volume dell'atomo il quoziente tra il 
volume di una mole, per esempio, di un atomogrammo 
di sostanza, e il numero di atomi che esso contiene, od 
anche il quoziente tra il peso e la densità. I valoniche 
così si ottengono hanno un andamento molto caratteristico, Gli 
elementi che hanno un maggior volume atomico sono quelli'che 
compariscono primi nei vari gruppi della scala periodica degli 
elementi, ossia 77 Zi, Na, Ar Ré, Cs; e l'elemento sconosciuto 
di numero atomico 87, Dopo ciascuno di questi elementi il volume 
va rapidamente decrescendo nel senso stesso con cui si procede 
da sinistra verso destra nella scala di MENDELEJEFF, @ riprende. 
valori maggiori alllinizio della linea successiva. 

Ma bisogna anche distinguere il caso dì una sostanza mo- 
noatomica, da quello di sostanza poliatomica, e molto più il 
caso di una sostanza semplice da quello di una sostanza com- 
posta. Se la molecola comprende più di tn atomo, ciascuno: 
degli atomi che entrano a far parte della molecola occupa un. 
Volume che è sempre minore di quello che occuperebbe si 
fosse libera, 

Se ci serviamo della ‘rappresentazione che sì | 


T3teo 
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mo nella teoria ondulatotia, di 
vari strati elettronici vengono 
definiti come zone di maggiore 
densità per gli elettroni. Così 
se portiamo sulle ascisse di ‘due 
assi coordinati le distanze Con? 
tate dal centro del nucleo, e sulle 
ordinate delle grandezze propore 
zionate alla densità degli elet 
troni un atomo che comprende 
elettronici sarà rappresentato da una ‘curva (conkisei 
massimi come nella figura 


Per il sodio « il cloro avremo due curve contre 


massimi, e per la molecola Na C/ si verifica una sovrapposie 


zione analogamente 
almente il + dell'atomo dipende dalla tempera? 
saminando u ristallo per. mezzo di raggi X si può 
iÌme è noto, non’ solo la distanza ‘fra centri 


Fio, 16, 
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atomici, ma con una certa approssimazione anche le dimen- 
sioni dell'atomo, o il volume occupato dalla parte più diffran- 
gente. Il BRAGG ha verificato in questo modo che mentre alla 
temperatura ordinaria le dimensioni dell'atomo di cloro sì cal 
colava a 0,22 Xx 107*cm. alla temperatura di 600% sì doveva 
calcolare a 0,6} 107cm, 


63. La stabilità del nucleo atomico. — Diciamo sta- 
vilità dell'atomo la resistenza che l'atomo presenta alla 


disgregazione. Le forze che tengono, uniti i corpuscoli 


integranti di un atomo sono forze elettriche e magnetiche. Noi 
conosciamo il modo di agire di queste forze nei fenomeniì ma- 
roscopici che osserviamo nei corpi a dimensioni visibili le mi: 
surabili, e sogliamo estendere le leggi che in essî riscontriamo 
fino ai fenomeni della microstruttura dei: corpì, Ma non‘sap: 
piamo di fatto fino dove è giustificata questa estensione, anzi 
sappiamo che nel nucleo e nell'involucro degli atomi l'anda® 
mento dei fenomeni non corrisponde alle previsioni che sì pos: 
sono fare con la semplice estensione di quelle*leggi. 

Non abbiamo quindi altro modo di giudicare della Stabi- 
lità dell'atomo se non dai fatti sperimentali. 

E i fatti che qui ci interessano. sono quelli che sì rifen= 
scono ‘al nucleo atomico. È dalla stabilità del nucleo 
che dipende la stabilità dell'atomo, perchè se soltanto gli 
strati elettronici dell'involucro sono perturbati ma il nucleo 
resta integro, l'involucro si ricostruisce spontaneamente. 

E quanto alla stabilità del nucleo le disgregazioni spons 
tanee o artificiali dell'atomo. si riteriscono sempre all nucli 
Quanto più facile è la disgregazione tanto minore è lalstabio 
lità dell'atomo. a 

Nelle sostanze radiattive si suole assegnare la vita. me. 
dia della sostanza col valore medio della vita o delli sì 
stenza dei suoi atomi, e questa grandezza che 
con {} è l'inverso della velocità di trasformazione 
stanza, A. sua volta la velocità di trasforma: 

il coefficiente X che figura nella espressione che di’ I 


della proprietà radiattiva di una data sostanzavin funzi 


intensità iniziale, e del tempo, espressione esponenzi 
suole scrivere 


Questo valore può rappresentare una misura della stabili 
dell'atomo, perchè evidentemente la velocità di trasfor 
© inversamente proporzionale alla stabilità dell'atomo, 

Con la durata della vita media degli atomi radiatti 
legato il periodo di. trasformazione, ossia il tempo cl 
richiede perchè Ja attività della sostanza si riduca ad'una” 
Anzi è dalla determinazione del periodo! 
la dura a media della vita dell'atomo, Il perio 


di una sostanza radiattiva "è legato alla durata # della 


del valore iniziale 


si deduce 


media dalla formola 


P= i log2 
che si deduce immediatamente dalla definizione: 4 
Ora il periodo delle sostanze radiattive varia entro lim 
vastissimi, da una piccolissima frazione di Secondo ami 
di anni 
Se le proprietà radiattive si estendono a tutti gli elen 
non lo sappiamo; ma è ragionevole ammettere che. anche. 
atomi di mi aggiore Stabilità si verifichino gireggzion spont 
Per ciò che riguarda Ja disgregazioni 


di altre condizioni, la stabilità sarà. fi 
al numero di atomi realmente | 


porzionale alla energia che sì 
ziata la disgregazione 
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64, La stabilità degli strati elettronici. 


| . Gli strati 
lettronici più facilmente esposti a perturbazioni sono natural 
mente i più lontani dal nucleo. Questi subiscono una attrazione 
minore perchè il campo elettrico va diminuendo col crescere 
ia distanza dal nucleo, sono i primi a ricevere energia che 


sono più sottoposti all'azione dei corpu- 
degli atomi vicini 


| esterno, @ 


\ mano a mano che si procede dagli atomi leggeri ai più 


inti i successivi strati elettronici che' sì 


vanno formando 
istituiscono 


uno schermo per gli strati più interni 
Da quanto conosi iamo su.la struttura atomica, în relazione 
vola periodica degli elementi, sappiamo che il, primo 
vicino al nucleo acquista la sua stabilità con due 
tutti gli atomi che conosciamo lo strato K non 
: che due elettroni. 


Lò strato L si forma appena l'atomo possiede più di due 


troni estranucleari, e può contenere fino ad S elettroni, 
itomo più stabile che conosciamo tra quelli che posseggono: 
elettronici è il Neon con due elettroni nello 
trato interno K, ed otto elettroni nello strato esterno I 
Gli atomi che hanno tina stabilità analoga ® Quella del 
sono i così detti gas nobili, argon, cripton, xenon, 
manazione, Ciascuno di questi la uno strato esterno di otto 
La struttura dei vari strati per questi elementi la 


lue soli strati 


CiIettroni, 


eguentei 
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Per pli elementi pesanti, con sette strati, non sì conosce 
un elemento del tipo di gas nobile. 

Ma nel formarsi di questi ‘strati successivi, che Gostituie 
scono la forma più stabile, possono avvenire modificazioni nello 
strato immediatamente inferiore a quello in formazione, come 
si verifica ogni volta che nella tabella di MENDELEJEFF si tin $ 


uppo di tre elementi fuori serie. 


contra un 

In ognì modo si può ritenere che la. stabilità degli strati 
elettronici è una conseguenza della matura del ‘ca m'potiore 
mato dal nucleo, e quindi che l'atomo) riprende spontanea: 
mente la distribuzione più stabile, compatibile col camponmus 


lea 

65. Joni i atomi. — L'edificio atomico com 
pleto possiede nell'involuero un numero di elettroni egualetal 
numero che misura la carica elettrica positiva del nucleo Quindesg 
elettrican | mpleto è neutro. 

Ma la st degl ati ttronici che avvolgono il 
aniclec 1 piccol vecialmente per. ciò che riguardatiio! 
strato terno \ ne dunque facilmente qualche modifica: 
zione s ella distribuzione che nel numero di elettroni dels 
Ì 

l 10 ha perduto, o ha acquistato, qualche teleta 

perchè ha acquistato una Caricate 
elett quindi è divenuto un ione, Col perdere untelee 
tron 10 acquista una carica elettrica positiva tnitariaf 
perch umero delle cariche elettriche positive Stiperaticiti 
ùu î 1 lelli iriche negative. E analogamente se 
tequista un elettrone in più risulta carico. di una unità elet: 
gna A 


Ma la ionizzazione può prodursi anche pertùni 
numero maggiore di unità elettriche; È 

Un atomo ionizzato suole indicarsi aggiungendo al simbale 
atomico uno 0 più segni +, a guisa di (esponente, se hi 
acquistato cariche elettriche positive, ossia se ha perduto elet=@ 
troni; oppure uno 0 più segni — se ha invece acquistato elet-* 


troni. Così //*, /7et*, Jlg*, Hg**, Cat, Cat* indicano rispet 


4 
| 


Line 
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tivamente l'atomo corrispondente con una 0 due cariche po- 
in eccesso, e 5, ST, 457, As indicano atomi con na 
o due cariche elettriche negative in eccesso, Il nome di ione 
ice lo stato stesso del corpuscolò, cioè di essere in moto per 


sitive 


effetto della sua carica elettrica ogni volta che‘sittrovilin un 


campo di forza elettrica, \eì\precisamentetun ione positivo 
suoverà lungo le linee di forza del campo, e nel senso 
Ile linee di forza, ‘ossia dai punti di potenziale mag- 


quelli di potenziale minore; ioni negativi nel 


o de 


erso € 


iso contrario, 
Si suole indicare con e la carica elementaretdì elettricità, 


ale in valore assoluto per il protone e per l'elettrone, il 
valore è stato. dato al numero 54. Allora la carica di un. 
positivo come Na”, A, Cat, oppure Catt, ARTT eco. 
rà espressa da +e, 4 2é, -—- 3e ecc. mentre per quelli 
il segno meno. La: forza, agente-su ui 

di intensità X° sarà rispettivamente 
eXN,j — 2eA ecc. 


ivi si deve porre 


posto in un campo 


L 2eX, oppure 


66. Valenza atomica. — Quando un atomotè ioni 

to esso acquista una valenza misurata dal numero dei se 

L o — messi al suo esponente. Nella distribuzione degl 
elettronici gli atomi che si trovano nella colonna 1 
bella di MENDELEJEFF; hanno un solo elettrone lo 
esterno, quelli della. colonna 2 hanno 2 elettroni esterni, € 


via, quelli sotto) la colonna 6 ne hanno!6; quelli sotto la 4; 
hanno 7 Lt ai + N 


Se teniamo presente che lo strato di; 
stabilità molto grande se ne deduce \che.lo 
tende a completarsi în 8 elettronivgui 
o con 6 elettroni tendono adi assi uri 
completare il loro strato esterno, E} "i 
uno o due elettroni nello strato esteri 
di conservarlo perchè è natu I si 

Se confrontiamo qui . i 
chimiche che conosciamo | 


nel a deg 


1 
» put > 
"Ta nta \ 
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della prima colonna sono i metalli monovalenti, quelli 
della seconda metalli bivalenti, quelli della settima me 
talloidi monovalenti, quelli della. sesta. metalloidi (BIS 
valenti, è così via 
Ora metallo monovalente significa atomo con una valenza 
positiva, ossia con una carica elettrica positiva unitaria, Ossia 


un atomo in cui le cariche elettriche positive superano dituna 


unità quelle negative, în altri termini un ‘atomo ionizzatofpo= 


Sitivamente con un sol segno —, 


î ‘riamo alla distribuzione degli elettroni quei 
metalli sono appunto quelli che hanno un solo elettrone nello 


Da 


\nalogamente per gli atomi della 2% colonna. ‘Se perdono 
I trovano nello. strato esterno; essi dis 
elettriche positive, e quindi atomi 


lo strato esterno con 8 elete 


troni, ad acquistare cioè la struttura del :-gas nobile, essondìs 
enta ione con una tnità elettrica negativa perchè contiene uni 
lettro eccé elli della 6* colonna trovano i due 


elettroni mancanti allo strato. esterno, acquistano \unal ‘doppiati 
inica elettrica negativa perchè hanno due elettroni in ‘eccesso! 
Sono dunque pettivamente atomi metalloidi monov 
lenti bivalenti. E così via. 


Ne segue che gli atomi metallici e metalloidi ‘che sono 
completi nel loro edificio non posseggono nessuna valenza, (ima 
per la natura dello strato esterno di elettroni essi acquistano) 
facilmente una o più valenze positive perdendo; uno 0 più 
troni (metalli), o una 0 più valenze negative assorbendo u 
più elettroni oltre i dovuti (metalloidi), 


tratò esterno. Quando questo elettrone sfugge alll'attrazionen 
diventa elettrizzato con una unità elettrica 


10 della 74 colonna riesce ad ‘assora 


67. Affinità chimiche. — Quanto s'é detto negli ultimi, 
numeri del paragrafo precedente ‘ci conduce allo studio di 
combinazioni di atomi in molecole. Sappiamo. che atomi di e 
menti diversi possono combinarsi per effetto di quella 


chimica che diciamo affinità. 
In tendenza a completare lo strato elettronico esterni 
un complesso di otto elettroni provoca la ionizzazione degli 
I e 


atomi e determina le combinazioni chimiche, 
Gli atomi della prima colonna, con un elettrone nel \st to, 
esterno, quando fossero in presenza di atomi delli 
lonna potrebbero saturarsi scambievolmente accop and 
modo cioè da completare uno, strato esterno di 8 elettroni, 
Ora l'affinità esiste appunto tra gli elementi della 
colonna, metalli monovalenti, e quelli della. settim 
monovalenti, e ‘analogamente per gli altrì casì, € 
vuta alla tendenza degli edifici atomici a complet 
esterno di massima. stabilità. (E difatti gi pmi 
positivi si accoppiano con atomi. monovalenti negativi 
che i due strati (ice) sì fondo o Jesto ri 


talloide bivalente.. 
Così le nuove CONOR) 


mettono di ragio one d 
tura. della si 


altri. sono conn 


Tale può dirsi chi 


ATOMO 


68. La struttura della molecola. — L'atomo ordinaria» 
mente nén si presenta isolato se non nei processi chimici; negli 
tati stazionari è sempre associato ad altri atomi nella molecola, 
stat Ste LI 


una sostanza chimicamente definita. Se sono 


che è il minimo di 
dello stesso elemento che si uniscono. per formare una 


atomi 
di un corpo semplice, se sono atomi 


fa si ha la molecola 


molecola 
fementi la molecola appartiene ad un corpo composto; 


di diversi 
la tendenza degli atomi ad unirsi 


Nell'uno e nell'altro caso 
in molecole è dovuta alla tendenza di conseguire una distribu- 
zione elettronica di maggiore stabilità 

composti più sem] e quindi che meglio illustrano il 
modo con cui si combinano gli atomi, sono gli alogenuri nei 
quali un atomo di met lo monovalente si combina con un'atomo 
li metalloide monovalente, per esempio. Na? con CE, Kt con BR} 
oppure om‘ iue monovalenti, per esempio; 

Inq ttronici esterni del metallo e'del 
netalloid ip no LV ida per raggiungere il numero 
dì otto elet Ì on letto costituisce lo strato più 

misure fatte sulle dimensioni deî re 

tal Ì he la somma dei raggi di due atomi 

riegiore della distanza fra due ‘atomi successivi (Rel 

i ‘ marci un modello della costituzione 

el h ito l'azione delle forze scambievoli 
fra i accoppiano fino all'intrecciarsi 
| rn I io che ne risulta uno strato comune 
due atomi con otto elettroni. In questa ‘combinazione pos 
no in parte modificarsi anche i penultimi strati, ma diffi 
nente ju modificazione penetrerà negli strati più interni, In 


ogni modo i muclei di due o più atomi costituenti/la molecola 
restano distinti e in parte almeno protetti dagli strati elettronici 
più interni 


Nei casi più complessi il fenomeno deve procedere in modo 


(3) Vedì figura 16 numero 62, pag. 118. 


L'ATOMO NELLE COMBINAZIONI 127 


analogo 


In qualche aggruppamento potrà facilmente verificarsi 
la formazione di due strati elettronici comuni alia molecola 
) 


due o più atomi di una molecola poliatomica risultare collegati 


da uno strato comune, & alla lor volta. essere ‘inclusi ‘in ‘in 


o strato esterno molecolare. 
Le ricerche che oggi si fanno sulla polarità delle molecole 
\tranno condurre ad una maggiore determinazione sulla di 
buzione dei nuclei atomici nella molecola del'composto. Finora 
che si riscontra di fatto una polarità di struttura nelle 
e questo è in ‘accordo con quanto qui sì è detto. 
69. Sulla permanenza dell'atomo nella molecola‘del 
omposto. Il modello che ci siamo formato per la costitu- 
lella molecola comprende due fatti che importa rilevare; 
modificazione negli strati esterni degli atomi ‘che en 
a far parte di una molecola, e una permanenza dei 
lei con gli strati elettronici più interni. Si ha dunque latfor= 
razione di una unità nuova: 


la molecola, che non è semplice 
E}. 


l'accoppiamento di due 0 più atomi, ma è veramenterun 
nuovo; 


d'altra parte gli atomi componenti restano ‘in uno 
tato di minorazione, ma vicini alle condizioni dello stato libero. 
Il problema metafisico della permanenza o no della forma 
stanziale dell'atomo nella molecola del composta esula dall 
problema fisico, ma ciò che oggi sappiamo sulla formazione? 
delle molecole può illustrare anche il Jato metafisico del pro 
blema, La soluzione in un senso o nell'opposto dipende dall 
definizione e precisazione del problema filosofico. Se IO 


con la sua IENE forma sostanziale, ma. or 
sostanziale ‘della molecola; 


del composto non bastano per afferma 
la sua natura e guindL la SUASOTRE 
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In questo caso dunque si dovrebbe ammettere la possibilità defi 
stenza di più forme sostanziali ma non indipendenti. bensi 


coesis 
subordinate, Nei corpi iborganici questa subordinazione si 
urisce in tre forme corpuscolo, atomo, molecola. Neilta 
organici la graduazione È più complessa: cor puscolo, atoi 
molecola, cellula, individuo, é in ciascun grado la foi 


| superiore governa le forme inferiori che ne costiunisconodilia 


: plesso 
Nel concetto fisico sembra potersi rilevare chie l'atomo co 


serva le sue proprietà essenziali, € quindi la sua natura, Infatti] 


{ sembra doversi ritenere chele proprietà caratteristiche dell'atoi 
sono dovute al suo nucleo, E il.nucleo resta nel composto 
) le sue proprietà specifiche; nelle sostanze radioattive sì conservanti 
LI le proprietà radioattive dei componenti, che sono proprie del 
| cleo, e altrettanto può dirsi per gli spettri caratteristici delle v 
I! specie di atomi, è che provengono dalla parte più interna di essì 
Dit 70 Le moli, — I corpì che cadono sotto i nostri sensi 
sono sempre di dimensioni grandissime rispetto alle dimensii 


delle molecole, e comprendono un numero di molecole stra 


dinariamente grande, Sappiamo che le dimensioni delle molecoli 
| ono dell'ordine di iingstrom, ossia di em, X105S quindi um 
É fila di molecole allineate che raggiunge la lungliezza di'unieeg 
tenere ‘circa 100 milioni di molecole, & Un 


centiinetto cubico di un corpo, né deve contenere un nu 

\ che si scrive con 25 cite (10%)? per î corpi solidi, (Ren ic 

ni gassosi sappiamo che un centimetro cubo dilaria alla. pressi 

| i ordinaria © alla temperatura di 0° contiene un numero di me 
lecole espresso da 3 S<10H8, 1A 


Ma questo complesso di tante molecole non costit 
Ùi nessun nuovo composto, la natura divuna (sostanza inorgani 
i non dipende dalle dimensioni del corpo, ©. sì Conserva ‘inalt 
| rità fino alla suddivisione delicorpo stesso, nelle*s lé moleco] 
conforme alla definizione di molecola, 
Un sua coat) nelle e dieta) di 
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a che sopravvenga 


nessuna nuova forma sostanziale, Questo 
che chiamiamo 04% 


puo riscontrare. nelle moli, oltre a ciò che è 
delle 


proprio molecole 


è la forza di coesione, e in alcuni casì 


ina forma geometrica speciale come avviene nei cristalli, e che 
deriva dalla forma stessa della 


molecola 
Bisogna notare che presso alcuni autori si attribuisce al 


un significato più ristretto, e precisamente quello 
quantità di una determinata 


sostanza contenuta in una 
MALI AMIMO. 


rari 
È 
? 
fi CAPITOLO QUARTO 
i La dinamica degli elettroni. 
(i 
di , 
Î| & 1. — JI gas elettronico. 
| I 
Î iI 71. Elettroni vaganti. — Gli elettroni e i protoni chef 
i Bi costituiscono l'atomo sono in modo diverso impegnati nélllfedia 
i | protoni sono quasi concentrati in unog 
VIE ile, gli elettroni per la maggior parte for2N 
f ano una atmosfera distribuita a strati, alcuni dei quali (s0nog 
Li ben lontani dal nucleo centrale. I moti orbitali degli elettroniti 
i intorno al centro di attrazione possono, spesso divenire elittiei 
: grande eccentricità, e quindi con facilità alcuni elettroni poss 
sono sfuggire all'attrazione del nucleo, Negli elementi metallici 
) poi gli e yi dell'ultimo strato sono in un campo di mimimal 
| intensità, basta quindi una perturbazione. piccolissima per So& 


razione centrale. 


Se poi gli atomi sono combinati in molecole, e le molecole 

il aggiomerate in moli, gli elettroni degli strati ‘esterni di tung 

atomo sono più facilmente sottoposti a perturbazioni e ad ata 

trazioni esterne, per cui ì vincoli che legano un elettrone il 

| nucleo a cui appartiene divengono più instabili. " 

Nella massa di una mole, nei punti più lontani dai singoliti 

nuclei vi sono sempre elettroni che subiscono contemporanea: 
mente l'azione di vari nuclei, e tali azioni possono equilibra; 

in modo che l'elettrone acquisti ‘una relativa libertà di moto. 

Ciò si verificherà specialmente nelle sosta in cui lo 


dita 
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lella prima colonna, ossia, nei metalli 


In quelli invece della 
ultima colonna si avrà una tendenza dei nuclei a catturare gli 


elettroni vaganti per completare la propria stabilità. 
L'escursione possibile degli elettroni sarà però limitata allo 
spazio occupato dal corpo, perchè è in. questo. spazio che sì 
erifica lo stato di cose descritto. Quando un elettrone fosse 
ervenuto fino alla superficie libera di una ‘mole non è più 
sottoposto ad attrazioni esterne, supponendo il corpo. isolato, e 
ibisce invece tuttora l'azione di forze che lo richiamano verso 
la massa del corpo. 
Lo spazio contenuto entro la superficie esterna di um corpo 
dunque uno spazio in cui possono esistere, ed'in generale 
esistono, un certo numero di elettroni vaganti, Questi elettroni 
;10ssono. paragonarsi alle molecole di un gastracchiuso in on 
cipiente, L'analogia che a prima vista può apparire troppo 
irdita, esiste di fatto, e molti problemi si possono trattare Ja- 
ciandosi guidare da questa analogia con Ja teoria cinetica 


72, Strato superficiale nei conduttori. — Il\moto spon: 
taneo «degli elettroni nello interno della massa di un corpo/ton 
duttore; non sottoposto. ad alcuna forza, resta libero ed ‘uni 
forme, come per le molecole di in gas in equilibrio, Ma sé gliù 
elettroni pervengono alla superficie libera del corpo lescondio 
zioni di equilibrio non sussistono più, perchè mentre dall'esterno, 
non agisce alcuna forza, dalla massa del conduttore invece si 
esercita una forza sittrattiva dalle cariche positive clie sono res 
state in eccesso sulle negative, 
Gli elettroni dunque vengono arrestati nella, 


costituiscono, unò strato elettrico negativo sulla 


potenziale Wche sarà l'eccesso del potenziale 

metallo su quello dell'ambiente esteftto, a 
Per estrarre dalla superficie metallica un 

carica elettrica sine, si dovrà esercitare. 
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In generale l'elettrone giungerà alla superficie dé] 
tore con una velocità che potremo'indicare con d; € qui 
una forza viva data da 772%/2. Se la velocità (a di 
l'esterno del metallo, e si verifica che 


SÌ 


mo mu >iel 


ossia se la forza viva è maggiore della energia potetzi 
tende a trattenere l'elettrone, allora questo sfugge a 
è penetra nell'ambiente esterno. 


SI. lia. così quello. che può cliamatsi una eva 
zione spontanea di elettroni del metallo, per ‘ana 
quello (chi nelle molecole di un liquido. n 

ll potenziale I è in generale molto piccolo, dell'ordi 


olta, ma anche così è sufficiente a trattenere 
troni, Servendosi della 78) e ponendo per la velocità dell! 
normale che gli compete secondo il principid 
cquipartizione della energia, il valore che risulta per cli 
l'ordine di 11/100 di volt, ossia basta qualche centesimo 
volt per. impedire all'elettrone di uscire: tu 
La densità dello strato elettronico superficiale sara0ià 
da un metallo all'altro perchè. da un metallo aIL@tro” 


trone quel 


numero di elettroni liberi e Ja loro/libertà di, esenesioni 


rispondentemente anche il potenziale.) varierà. da sunem 
all'altro, a parità di altre: condizioni. 

Se dunque due. metalli diversi vengono portati a 
nella zona cli contatto esisterà una differenza di 
ziale e quindi una forza elettromotrice che sollecite 
elettroni ad uscire dalla superficie: su cui il potenziale 


nore, e penetrare nel metallo in cui il'potenziale superf 
maggiore (4), 


(4) Ricordiamo che il senso Tn cui si sposta una 
positiva è dai punti di potenziale maggiore ‘a quel 
nore, ma qui Ja carica elettrica è nega A 
nel senso inverso. 
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elettricità di contatto del Vovra 
funzionamento della pila 


su 


7), Convezione elettrica. — Il moto cdi elettroni costi- 


ice un trasporto di cariche elettriche 

Finchè gli elettroni si muovono come le molecole in un 

1 equilibrio, lo stato del corpo, come quello del gas, re 

stazionario, Le molecole di un gas in equilibrio sono in- 

inimate da velocità variabile dall'una all'altra; tanto in 

za quanto in direzione, ma la velocità media resta ca- 

inte finchè non cambiano le condizioni del gas: pressione è 

emperatura, Quindi, scelta in un modo qualunque una superficie 
iana o disposta in un modo qualunque 
pazio occupato dal gas, il numero 
di molecole che in'eîascuna unità di tempo 
ttraverserà o in un senso, sarà eguale 
re l'attraverserà nel senso op 
osto. Se così non fosse si dovrebbe ar 
guire alla presenza di una forza che spinge 
molecole in una determinata direzione, 


biamiò escluso supponendo il 


quilibrio, 


Altrettanto dovrà cdirsî per il pas elettronico contenuto în 
un corpo 

Ma supponiamo che si manifesti una forza elettrica in uma 
leterminata direzione, Sia per esempio il corpo @— fig. 17. che 
contiene il gas elettronico, un conduttore di forma cilindrica, e 
le due basi 2 e 2' si trovino a diversi potenziali IM e Me 
precisamente 1} sia maggiore di J4, Si desta allora una forza 
elettrica nel senso che va da sinistra verso. destra, e il moto 
tlegli elettroni sarà sottoposto alla azione di questa forza: Sîk 
‘la sezione del cilintiro, & AT sia da intensità della forza: In 
queste condizioni; gli elettroni mobili si sposteranno lungo îl° 
cilindro parallelamente all'asse nel senso opposto a quello della. 


forza, ossia da clestta verso sinistra, perchè la loro ‘carica È 
negativa, 


Put = > = Lena 


5 Fs e 
= 


LA DINAMICA DEGLI ELETTRONI 


Sotto l'azione del campo A” essendo ella carica 


di un elettrone l'intensità dell'azione subita dagli elettro 


eX e quindi l'accelerazione che essi acquisterannonea 
porzionale alla intensità della forza. Dalle formole Cagli 
canica elementare sappiamo che se 7 è la massa d'ine ia 


corpuscolo si dovrà avere 
um = 


chiamando con ‘accelerazione, Ma ciò varrebbe se 


del corpuscolo fosse 
sli elettroni l'accelerazione «x comunichera agli elettroni! 
leterminata velocità compatibile con la difficoltà delMorofm 
if Anchie nei gas le e procedono così, Basta pensare al n 


{ elle goccie di pioggia che raggiungono una velocità uni 
| e costante benchè siano sottoposte al campo della gravit 
| Chia no dunque con è la velocità acquistata dagl 
' tronì, Sarà una velocità variabile ad ‘ogni istante, è da elet 
Ì id elettrone secondo gli urti è le / di moto, 
{ potrà considerare un val medio ed eguale per tutti gli cel 
i Allora il numero di elettroni che passeranno lattrave 


\ superficie s. in un secondo sarà eguale al numero disele 


\ tronì liberi esistenti nel cilindro in una lunghezza eguales 

> Ora.il volume di questa zona di cilindro sarà vs, esendì 

% I n, . È . DI 
{ ì Vil numero di elettroni liberi esistentì in ciascuna ini 
x ti volume, il numero totale di elettroni che in un second 
4 bera attraverso una sezione s sarà sUN, 

VIIRESTINANI i È a 

(7 E poichè ogni elettrone trasporta una quantità di el 
; 
| 


sezione s in un secondo sarà sue, 


cità (e così la quantità di elettricità che passerà attraverso 
| 
| 


Per definizione questa quantità è ciò che prende il nomi 
di intensità di corrente elettrica, è potremo scrivere ; 


74) 


[= svNe . 


7A. Conducibilità elettrica, — Possinmo esplicitate, 
zione del campo elettrico esprimendo il vi ‘che acquista 
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velocità vw degli elettroni nella direzione del campo, Se gli elet- 
troni fossero liberi la velocità vw sarebbe data dal prodotto al 
in cui a è l'accelerazione ‘prodotta dal campo, se quindi 
a=eX/m. Nel caso reale il''moto dell'elettrone non è libero, 


ma la velocità media v resterà. proporzionale alla ‘intensità Xx 


del campo, per cui potrà porsi 
va Ta. 


indicando con x ill coefficiente di quella proporzionalità, 


L'intensità della corrente elettrica nel cilindro di ‘Sezione s 
sarà dunque 


[= suNe=sNehX . 


Il coefficiente ji rappresenta la facilità con cuî' gli elettroni 
spostano nel cilindro, e può chiamarsi la loro mobililat Evi: 
lentemente la mobilità dipende dalla natura (della sostanza (di 
cui è fatto il cilindro, e altrettanto dovrà dirsi del numero Na 
Se indichiamo con € il prodotto |; ossia se poniamo; 


o= Ma 


la grandezza c è daratteristica del corpo, ed (è (cio che suola 
hiamarsi la sua conducibilità eleltrica,, e il suò inverso 


sd 
Ni 


il 
va= — = 
€ 


è ciò che prende il nome di resisfenza elettrica! 
La conducibilità e che abbiamo, ‘introdotto; 


resistenza » che è quindi la resistenza! 
all'unità di superficie della sezione: 
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30 7. cd 
La conducibilità totale del cilindro. di sez; 
hi sara data da 


R LEPINI Ù 
MITE Mus } 


Î e la intensità / della corrente che attraversa la sezione 
j cilindro sarà 


5) ONe=3 
[ 75 /f R 


Î E poichè Ae è la forza elettromotrice, questa ultimatfi 
mola è l'espressione della legge di OHM. 


75, Corrente di spostamento. — Fin qui si è supposi 
che gli elettroni posseggano una: certa libertà per spostarsi 
un punto all'altro del cilindro. Ciò vale per gli elementità 
prime colonne della tabella atomica per i quali gli elett pi. 
dello strato esterno sono facilmente asportabili, e sono i\meta 
e son detti per ciò corpi conduttori, î 

Per gli elementi delle ultime colonne ‘non esiste questa. li 
bertà di movimento degli elettroni, anzi gli elettroni vagani 
che si trovassero nella massa del. corpo verrebbero facilmente 
catturati per completare lo strato elettronico esterno. Sono i | 
corpi conosciuti.come isolanti, 

In questi: la forza X di un campo elettrico, formato 
cora da due piatti 2 e /* caricati ad una differenza d 
ziale V,— VW, si farà ancora sentire; ma noti potrà p. 
che una orientazione dei corpuscoli, nel senso che i 
negativi tenderanno a orientarsi verso il piatto po 
‘potenziale maggiore, e i ‘positivi dalla. parte op) 


i MESI 1 sell 


- 
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dunque ane he qui riconoscere. Una corrente istantanea che (dura 
quanto dura l'orientamento provocato dal campo, ed è cio che 
suol chiamare corrente di spostamento, & chiaro che la în 
rensità della orientazione ne) due sensi sarà tanto più grande 
quanto più ntenso è il campo, ossia quanto più grande tè da 
differet li potenziale v—M,ea parità di potenziali, quanto 
più. ola la distanza tra ì due piatti che formano il con 


clensatore 


induzione elettrostatica. — Abbiamo supposto che 


del corpo conduttore il. moto degli elettroni possa 


indefinitamente, ciò richiede che gli elettroni che si 
id accumulare verso l'estremo positivo,del conduttore 
jere asportati, corrispoli- 
nte all'altro estremo se ne 
srnire altrettanti che compen: 
odo dei primi. È ciò che si 
n circuito chiuso quando si 
una pila elettrica, 0 un'altra 
di elettricità, Allora Ja cor- 
ruiterà a circolare finchè la. pila, 00m generale, la 
e non sì esaurisce. 
Ma supponiamo. che il cilindro conduttore sia limitato alle 
due basi A_e B poste di fronte ai due piatti Pe P* del con 
densatore, Il campo elettrico provocherà il moto degli elettroni, 
i questo sì esaurirà quando tutti gli elettroni liberi si ‘sa- 
ranno concentrati verso la ‘base ‘A che guarda il piatto P pos 
jilivo, c 
Dall'altra parte, verso la base B, saranno estati Tic mi 
positivi, ‘ossia gli atomi ai quali è sfuggito, qualche elettro e 
Si ha dunque una condensazione di elettricità 
fronte al ‘piatto positivo, o in generale di fronte, 
cui potenziale V, è maggiore del potenziale dell'altro V 


À 
È 


condensazione di elettricità positiva di fronte al. piatto 


0 
ACI . t: 
È ;l fenomeno conosciuto col nome, dif 

sione elettrostatica, 
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77, Convezione di calore. — Il‘ moto depl 
nella massa del conduttore può assumere una direz 


condensazione nel gas elettronico in una parte del ‘con 


\ o una differenza di temperatura, determina in geni 


{ corrente di elettroni che tende a' ristabilire l'equilil 
| mico, o l'equilibrio termodinamico. Î 
La differenza di concentrazione si riconduce alla es 
| di un campo elettrico che si sia formato nella 
| stessa del conduttore, 
| La differenza di temperatura, non costituisce un' 
Î elettrico, anzi piuttosto ne diventa la causa. 
| Da quanto sappiamo per la teoria dei pas ‘una! diffe 
di temperatura in un corpo, e quindi anche differenza di | 
il lità di calore, è connessa con una differenza di enérgialcin 
i La parte del corpo più calda contiene corpuscoli con'una? 
tI iva, e quindi con una velocità, più grande di quella4pi 
) dai corpustoli contenuti nella parte fredda, 
La maggiore velocità provoca a sua volta una m 
i mobilità, ossit una maggiore facilità di spostamento in un: 
i terminata direzione, Questa mobilità non sarà la “stessa 
ni abbiamo trovato nel caso di esistenza di una ‘forza (ele 
i perchè allora la mobilità pera dovuta ad una accelera 
prodotta dalla forza del campo elettrico, ‘qui invece &100 
È suenza della maggiore energia cinetica posseduta dalle pai 
| Come effetto di questo stato di cose si avrà dun 
emigrazione di elettroni dalla parte più calda a quella meno 
il e con ciò una vera convezione di (calore. Questa convezi one 


toglie che si verifichi anche una vera conduzione di calo » ne 
Massa metallica, perchè i corpuscoli' più inerti, gli atomi 
molecole, della parte. più calda, comunicheranno un ac 
Mento di quantità di moto ai corpuscoli vicini con ilo) 
e quindi la maggiore energia cinetica della parte più © 
andrà comunicando a quella più fredda fino all'equi! Rao 

Ii trasporto di elettricità, nello di calor lovut 
moto degli elettroni sono 
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FRANZ SC ondo la quale il rapporto fra i due coef- 


enti di conducibilità è lo stesso per tutti itcorpî 
, 


ossia è indipé ridente dalla natura‘ del conduttore, e solo di 
scende dalla temperatura assoluta del corpo. 

Bisogna tener presente che se in un corpo, che inizialmente 
tesso potenziale elettrico in tutta la sua massa, si pro- 
iuce in qualche modo una differenza di temperatura, la cor 
ente elettronica che ne è conseguenza costituisce una vera 
irrente elettrica, e reciprocamente una corrente elettrica può 
scare fenomeni termici. A queste azioni reciproche del ca- 
della elettricità, esercitate dal moto, dei corpuscoli, sono 

dovuti e l'effetto ‘PHOMSON È l'effetto. PELTIER. 


78, Fenomeni elettromagnetici, — Anche la presenza 
n campo magnetico può provocare una corrente nel gas 
ttronico 
È noto che intorno ad ‘un, filetto di corrente elettrica si 
forma un campo magnetico in cui lè linee di forza sono cerchi. 
\centi nel piano perpendicolare al filo di ‘corrente; e il senso 
del moto che un polo magnetico; libero assumerebbe in questo, 
impo è assegnato) dalla nota regola di Ampire. Reciproca 
nente intorno ad un polo magnetico un elemento di corrente | 
clettrica Viene spostato in modo che tenderebbe a' giraretin tini sj 
piano perpendicolare alle linee di forza magnetiche. Il senso Si: 
della rotazione si deduce dalla regola di AmpÈrE, e si suoli 
issegnare con la nota regola della mano sinistra; . 
‘e la mano sinistra aperta è disposta in modo da 
palma alle linee di forza del campo, magnetico, € 
disposto nel senso, della corrente, allora il. pollic vo 
retto con l'indice e sempre sul piano! della 
il senso dello spostamento. pel filetto di corri 
trone in moto costitiisce un trasporto, di 
quindi equivale ad un, filetto di corrente. N 
ogni elettrone, nel suo tratto di cammii lib 
elemento di corrente elettrica, Se dun 
merso în un campo magnetico, il mo! 
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viene sottoposto alla forza deviatrice del campo, @ l'azionergi 
questa si manifesterà in una tendenza a curvare tutte le tra- 
jettorie elementari dei corpuscoli nel piano e nel’ senso volùtà 


dal campo, Naturalmente nel determinare il senso dello Spos 


stamento bisogna tener presente che il moto di un elettrone 

in'un determinato senso equivale ad una corrente. elettrica (ine 

senso ‘contrario, perchè |l senso della. corrente sogliamo asse: 

gnarlo dal moto : riche positive, mentre l'elettrone pos 
siede una < 

è quello noto sotto il 

si destano spontaneamente in 

si delle linee di forza di un 

enti acquistano grande impor 

intensi, e di masse grandi, è 

lla costruzione delle macchine 


di un gas elettronico 

nti elettriche propria 

: disposti, |' effetto del 

iza primaria e sì mas 

elettromagne= 

plicazioni dell'elet- 

magnetico sul moto der 

onnessi gli altri effetti elet 

ne sono l'effetto Hani, pel 
è l'effetto RIGHI, 


Elettroni oscillatori. 


9. I moti elettronici nell'interno dell'atomo. — Il' moto 

etironi considerati con analogia alle molecole di un gas 

fica nei corpi conduttori nei quali &sisté sempre un 

«ro numero di ‘elettroni vaganti, & negli spazi interatomici, 

Negli altri il moto viene limitato allo spazio occupato dal: 
l'atomo, ossia negli spazi intraatomici, 


RLETTRONI OSCILLATORI 14L 
interno dell'atomo, come S'è visto, win certo, numero 
è legato aî protoni che formano il nucleo & di questi 
amo conoscere che il moto del nucleo come umiutta, 

precisamente in numero eguale al numero atomico, 


volucro atomico, ed in esso si verificano @ moti 
be danno luogo ai principali fenomeni della 
ani 
ino già visto nel numero 56 che l'elettrone esistente 
può considerare come un corpuscolo materiale “a 
forza centrale, è quindi studiarne 1 possibili 


DI 
lucro Sì 
o ad una 

moto dei pianeti intorno al sole, n 

è molto più complesso perchè insieme l 


leo esistono le forze ripulsive che 


analogia col 
ealtà il moto sar 
i attraente del nuc 

tano eli elettroni fra loro. 

lì elettroni nell'involucro sono distribuiti a strati, e gli 
inservano una grande stabilità, Ciò semplifica il problema 

nso che un elettrone che appartenga ad un determinato 

N, sì può considerare come sot 


per esempio allo strato 
sto ad un campo centrale che sia risultante dalla attrazione. 


sulsione degli strati interni M, L, K che 
stabile. ali nucleo, ma 
appartenenti allo stesso 


x nucieo E clalla ME 
uiscono una specie di schermo 
istono sempre le azioni degli elettronî 
ito, e quelli degli altri strati esternì. A 
Inoltre nel moto orbitale degli elettroni può verificarsi che 

in elettrone penetri in uno strato interno, od în uno sì 
esterno, & ne sin catturato, con una conseguente perturbazio) 
ella distribuzione dì energia intraatomica» ftp 
Perturbazioni nei livelli di energia possono anche 
netrazione di energia dall'esterno ‘all 


dotti da pe 
l'atomo. 
Questi cenni possono bastare per formarsi 
complicazioni che assume il problema del moto 
un elettrone nell'interno dell'atomo. La 
tana dal saperci dare la via per la soluzion 


complesso: L'avere abbandonato la teori 
la teoria ondulatoria è in parte dovuti 


| Pte 
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deî singoli elettroni, e alla spe- 


soluzione in una teoria spaziale 


contrano nel seguire il moto 
ranza di trovar più facile 


piuttosto. che corpuscolare. 
successivi ci limiteremo ad alcune questioni pià 


Nei numeri 
illustrano sufficientemente il problema! nei «limiti 


—_ 


semplici che 


\ che ci siamo proposti 


80. L'energia dell'elettrone ruotante. — Il moto di un 
7 6 Ù 
Ù orpo sottoposto ad una velocità iniziale e ad una forza cen K 
Îi riferito a due assi ortogonali a e y. con origine nell'eentio ana 
fai di figura può esprimere con le due equazioni i 
i d 
I 
È T COS mi 
, T 
til i en of 
4 
| : licono ch oto orbitale del punto attratto &4la 
ii ii e moti sinusoidali ad angolo retto, avente 
Ì ‘ : na la stessa frequenza 0 che è legata 
} \ ta 7 di.u azione completa della ‘eguaglianza - 
1 n 
KR a 1 
DTA | 4 
(UR Da ) rando 1 riabile / si ottiene l'equazionenzii 


u ono .ì niassi della elisse. 


lel caso speciale in cui le due ampiezze a e di fossero 


ili Ja traiettoria è un cerchio 


1 n sui « 
dove r è il valore comune delle due ampiezze e quindi il rage 


gio. del cerchio 


80 
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In questo caso la w è la velocità angolare, mentre la ve- 


ità del punto che percorre il'centro è 


iccelerazione centripeta. 
La forza centrale di attrazione sarà data dall'prodotto della 
issa d'inerzia del corpo ruotanté per questa accelerazione, 
n 07, e nel caso attuale questa forza sarà quella data 


legge di COULOMB, come s'è già visto. nel numero 50, 


sarà 


motr==; 

a) 
\bbiamo anche visto come sj può calcolare, nellipotesi 
a l'energia del corpuscolo ruotante, e abbiamo trovato 
ando con MW l'energia totale e con Je HT rispete 


mente l'energia potenziale e l'energia cinetica, sî può porre 


Int ma e 3 
n° 43 


ui 2:/è un numero intero di quanti corrispondente allor 


ta circolare, è può prendere tutti i valori positivi 12,9% 


Sostituendo ad # i valori che esso può assumere, ed as: 
‘nando come indice lo stesso numeto alla energia M® avremo 
alori possibili per l'energia 

23 n e8 53 
43 
Qnm e £3 
44° 
Inte £3 
94° 
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che misurano l'energia dei vari livelli corrispondenti aiftàii 
n L= 2a livelli che a loro volta appartei 
ti K per n= 1, IL per s:=I20MI 


rispettivamente agli stra 


n= d; ecc 


Se l'orbita non è circolare il numero quantico è quello ele 
ed è Ja somma di un quanto. radi@aiieà 


I dice quanto 
un'atanto azimutale. Le varie combinazioni che silpo 


erificare danno luogo al 


valori di uno st 


stenti negli strati 


sio da un livello ad. un altro, — Le mol 


Bi iPassa 
teplici perturbazioni che si ve rificano. nell'interno dell'atomo, 

| he sono provocate da energia che giunga dall'esterno; possono 

portaré 1 tirò ja un livello di energia ad un altroficon 

6 di energia, Teniamo, presente che letlonze 


dono a portare l'elettrone verso l'interno gta cl 


Ì *anervia total gativa, e in valore assoluto è tanto «mai 

ò iuanto più piccolo. il quanto 3. 

| i indici 7 ed / lo stato. iniziale teì 

| sa da nno strato ad un altro, la perdiù 
i potrà esprimere con la differenti 


è strati: così possiamo porre 


Da îi da red 1 1 i Y 
(7 hi mi 15) 


Allor I n} Ossia se l'elettrone passa da uno\sit 
Î xd uno esterno, il binomio a secondo membro: è positi 

lu differenza ZII" sarà negativa, Ciò significa/ che vilelettros 
li energia dal di fuori per passare da uno) stra 


i ha bisogno di 
tI 


I interno ad uno esterno. 


a) 


nj il 447 sarà positivo e \lelettron 


Viceversa se.72/ << 


scerà libera una certa quantità di energia; 


(5) Vedi tabella a pag. 108. 


fol GI 
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Naturalmente questa energia richiesta o liberata, sarà com- 
pensata da una variazione in senso contrario che si verifichi n 
altri elettroni, se il fenomeno resta intratomico, oppure da energia 
che venga dall'esterno, o energia che viene lanciata dall'interno 
all'esterno 
Il caso in cui il compenso si faccia nell'interno dell'atomo non 
ha importanza per noi perchè non produce nessun effetto sensibile 
Il caso più importante è quello in cui la variazione di ener- 
gia abbia riscontro nella energia estraatomica, Allora il passaggio 
da uno strato interno ad uno esterno porta seco un assorbi- 
mento di energia che può giungere all'elettrone sotto forma 
energia raggiante, mentre la caduta dell'elettrone da uno 
trato esterno ad uno interno, che è nel senso delle forze agenti 
nel campo, può liberare energia raggiante che uscirà dall'atomo, 
Ossia cosutuisce una emiss j one 


52. La frequenza nella ipotesi quantistica, — Il mec 
canismo dell'assorbimento 0 della emissione di energia in re- 
lazione ai moti rotatori dell'elettrone nei vari strati dell'involucro, 


hon ci è noto, 


Sì potrebbe pensare che un elettrone ruotante intorno al 
nucleo provochi un moto ondulatorio nello spazio in cui è im- 
; © la frequenza di questo moto coincida con quella delle 

ivoluzioni orbitali. Ma questa ipotesi non è accettata dai fisici 
moderni perchè questa emissione di energia allo spazio ambiente 
dovrebbe provocare uni perdita continua di energia dell’elet- 
modo che questo finirebbe col cadere nel nucleo; ana» 
logamente al caso ‘di un pianeta Ti cul velocità orbitale veniese 


diminuendo per la resistenza che Incontrasse nel suo moto, e 


che perciò finirebbe col cadere sul sole, 
Si deve 


tron 


inoltre tener presente che non ogni spostameni 


elettronico hell'i; 


terno dell'atomo sì manifesta Con Uscita o ene 
dall'esterno, perchè l'energia corrispondente; 
Sompensata da uno scambio interno, 

Se introduciamo ancora l'ipotesi quantistica dob 
Mere che l'emissione 6 l'assorbimento di energi. MES 


trata di ene rRin 


essere 


CASA 
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per quanti, e quindi la differenza tra il valore iniziale dell'età 


gia posseduta dall'elettrone e il valore tinale è in quanto taà 
energia della forma Av (1), ossia il prodotto del quanto di azione. 
SI np 


per la frequenza, SI dovrà dunque porre 


dui = lv 


incui la vi frequenza della energia raggianteche compensa! 
7 la variazie î energia totale dell'elettrone, ossia la frequen 


rbita o emessa dall'elettrone, Isolando il 
il segno del binomio per sopprimere 


— CALI 


lel secondo membro potremo scrivere. 


formola di Balmer. — Il caso che abbiamo) presofi 
| caso più semplice di un elettrone unico, 


Cone — alter 


e quid rifei direttamente all'atomo di idrogeno. 

carica elettrica £ del nucleo è egualef 

iuella dell'elettrone, quindi il prodotto 
ì 


e 


r f: ì puc river emplicemente con e*. 
il J ) 
} r ; 2° met 
80) Ra - 
| he 


allora l'ultima formola si scrive semplicemente 


86) ve NR Ì cià 
ns n Ji è 


(1) Vedi formola. 13, 
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Consideriamo il caso in cui l'elettrone liberi tina cert 


a quan. 
tità di enerzia, Se 


ondo quanto s'è detto nel numero 81, ciò 


si verificherà quando rx fà, è quindi il binomio è positivo. 


La formola ci dice che l'energia. emessa dall'elettrone che 


da uno strato esterno su uno } terno emette energia 


ite di frequenza v data da una costante moltiplicata 


differenza fra gli inversi dei quadrati di due numeri 


La 86) è dunque la nota tormola di Batmer che di ì 
| 


possibili valori della frequenza per l'energia emessa da un elet- 


trone che passi da uno strato cui corrisponde un quanto; 725 ad 


quanto 72; 


valore di / dato dalla 85) quando si pongano per è, 


loro valori, risulta 


x 10! seo! 


che è la frequenza calcolata per numero di vibrazioni in un se 


condo. Se si vuole invece esprimere per numero di lunghezze 
d'onda esistenti in una lunghezza unitaria, un centimetro, ba- 


terà dividere quel numero per il cammino che fa l'energia in 


un secondo ossia per é= 3x0 10!% è si ha 


88) L= 1.09 X 10% em 


che corrisponde assai bene col valore dato empiricamente dal 
BaLmer dall'esame delle strie emesse dall'idrogeno. 

Per passare dall caso; dell'idrogeno a quello di atonti più 
complessi, si dovrà introdurre il numero atomico Zig ponte nella 
formola 184), ali posto di 2 il'suo valore &= Ze 


Analogamente si può procedere per ili caso di orbite 
elittiche. 


Abbiamo visto (4) (che l'energia 17 dell'elettrone che pi 
corre un elisse prende la stessi forma di quella che sì aveva; 


(4) Vedi numero 57, 
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per l'orbita circolare, con la sola differenza chec%invece 
unico quanto 7 sì doveva considerare la somma di due qui uit 
il quanto radiale e il quanto azimutale (*). Jlpassaggion îî 
strato ad un altro darà una variazione di energia 207Gh 


N a 29 
esprimerà analogamente alla formola 82) con 


E? ATE 
(. netnadit 


indicando ancora con gli indici 7 ed. / i. valori corrisponde 


allo strato iniziale e a quello finale. Anche qui ponendo®@ 
questa energia sia compensata da energia raggiante pot 
porre dI/—= Av, e, per il.caso di energia liberata dallleli 


trone, scrivere 


(#rt 216) 


l'idrogeno ponendo = ed. introducendonlati 


vremo ancora 


cl | 


84. La variazione (di massa dell'elettrone. —N 
terminare l'orbita di un elettrone ruotante intorno al nuel 
l'energia che gli corrisponde, abbiamo supposto che lelett 
possedesse una massa costante che abbiamo indicato conii 

La massa diun corpo, come sappiamo, è la misura 
sus inerzia, ed è eguale al rapporto tra IMintensità della” 
che si applica al corpo, è l'accellerazione che ill icorpo. ne 


Y 


KLIÌTRONI OSCILLATORI 119 
anche il suo campo si sposta, e tinto il corpuscolo qu 


anto il 
ampo ollrono una resistenza 


al moto, Ne Segue che per co- 


municare al corpuscolo di massa + una accellerazione a 


non 
basta applicare ad esso una forza tale che sia 


come si avrebbe se il corpuscolo non possedesse un campo in- 


torno a se, ma la forza che si deve applicare deve, insieme alla 


rccellerazione @ per Ja massa #, comunicare una eguale accel- 


lerazione al campo. Ciò equivale a dire che la resistenza pro- 


pria del corpuscolo è aumentata per il fatto che il corpuscalo 


elettrizzato, e quindi che la sua massa d'inerzia totale sarà 


dalla inerzia che il corpuscolo possiede mentre & în quiete, 


che vogliamo indicare con w,, più una înerzia dovuta al 
campo elettromagnetico, e che indicheremo con ji, La inerzia 
di un corpuscolo in moto sarà dunque 


51) ui My p_M- 


Finehè il corpuscolo si muove di moto uniforme la massì 
non entra in considerazione se non nel calcolo della quantità 
di moto, e della energia, ma nelle variazioni di velocità si dovrà 
tener conto della inerzia totale del corpuscolo, ossia di quella 
propria più quella del suo campo, 

Per avere una idea di questa inerzia, che sì aggiunge a 
quella propria del corpuscolo, si può pensare al moto di un 
corpo in seno ad un fluido; una certa quantità del fiuido'prei 
derà parte al moto del corpo e costituirà come un aumento dì 
massa del corpo. 

Le variazioni di velocità poi, ossia le accelerazioni del 
corpuscolo, possono essere di due specie, variazione di velocità 
nella tlirezione stessa in cui avviene il moto, ossia accelerazione 
ongitudinale, e variazione cli direzione della velocità, ossia adeele- 
razione trasversale, Se il corpuscolo può paragontirsi ac tina sfera” 


le tue vanazioni trovano una stessa inerzia, ma se la forma non. 
sù 
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è sferica la resistenza ad una variazione di moto potrà ess 
diversa secondo che &in una direzione piuttosto che în un'alt 
Anche in questo esiste analogia con quello che avviene ° 
il corpo immerso nel fluido. Se il corpo è sferico la resist nza. 
che esso trova al moto è la stessa qualunque sia la direi 


del moto, ma-se fosse tn elissoide, 0 un cilindro, o un di 


altra è la resistenza che trova 


i muoversi nella direzione Aes 

l'asse maggiore, altra quella che trova in una direzione pera 
K Mi 

pendicolare a quella 


Ora il campo d'un elettrone intquié 


4 si può considerare come sferico, ma quell 
r di un elettrone in moto acquista una fomayas 
| elissoidica in cui l'asse minore è nella! di 
— rezione del moto. Ne segue che unaliva 
\ riazione di velocità trova minor resiste 
\ nel senso perpendicolare al motogos 
rasversale, di quello che sarà per tmallvaz 
riazione longitudinale; in ‘altri. termini PO 
ssa tudin empre maggiore della massa‘ trasversale 
Se ponian È 
Pi 
\ cui locità del corpuscolo e e quella dell'energial 
ras te, l'espressione della massa di inerzia del corpuscolonni 
one della sr elocità si suol porre sotto la forma do 
#77] Ut, 
99 Ti ; È 
Vita 
I 


poichè « è una grandezza minore dell'unità si può sua 


luppare in serie il fattore di 77, ponendo ; 
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e trascurando le potenze superiori alla seconda si avrà 


Questo valore della massa è quello conosciuto sotto il nome 
li massa di MAUPERTUIS 
I due valori poi, per la massa longitudinale e per la massa 


trasversale saranno 


S5. Effetto della variazione di massa sull'orbita elet 
tronica. — La variazione della massa totale d'inerzia è con- 

sa come s'è visto. con la velocità del- 

ttrone; per costante velocità si avrà co- 

massa. Per un elettrone che ruoti in 

y al nucleo su un'orbita circolare non 

terà dunque variazione di massa. Ma se 
l'elettrone percorre un'orbita elittica esso 
passerà per punti diversi del campo e con 
elocità diversa, minore: nell'afelio, maggiore 

perielio. E queste variazioni saranno 

to. più sensibili quanto più grande è 
l'eccentricità. dell'orbita, 

Con lav ione della massa è connesso. uno sposta 
mento nel perielio dell'orbita, e precisamente il perielio avanza, 
L'orbita dunque non è una curva chiusa, ma è rappresentabile 
da un elisse il cui asse maggiore va ruotando intorno al fuoco, 

Il SomMERFELD ha dimostrato che questo spostamento da 
ragione della struttura fine, ossia del fatto che le strie di emis- 
sione connesse ai moti elittici degli elettroni vengono al set 
pararsi in più strie vicinissime, quasi una separazione di strie. 
ottenute con mezzi di osservazione più putenti. 


tigrtign 
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— Fasci di elettroni. 


US: 
I 


$6. Varie forme di emissione di elettroni. Gli 


n 


‘o di atomi metallici sì ha sempre uno, strato! 
molto instabile, e dal quale con facilità wine liberato qual 


elettrone, 

Da un corpo isolante con molta difficoltà potrebbero sti 
i massa flel corpo isolante gli 'elettromi 
no: rapidamente attratti dallo 


elettroni perchè 


si trovassero liberi ene 
atomico ‘esterno che tende a completarsi, Si può peròtanchi 
unicorpo isolante avere una proiezione di. elettroniise sì pr 
in qualche modo lo sgretolamento degli atomi. Quan 

una particella alfa emessa da una sostanza radiattiva (passafi 
traverso l'aria, o attraverso un gas qualunque, molti miliara 
tomi vengono attraversati, « quindi sulla (traiettoria t4eltp 
jettile un numero. grandissimo di elettroni vengono, dispersi 
uesta liberazione istantanea; di elettroni è fondato /ilinetoG 
di WiLson per rendere visibile ili cammino della particellafali 
o I'aria, perchè se l'aria contiene una certa quantità di 


er 


8 


apor acqueo, una istantanea diminuzione di pressione tprovos 
una rapida condensazione di vapor acqueo intorno tigli elettronig 
e bollicine microscopiche che. così si. formano costituiscono) 
un filetto di nebbia nettamente visibile nell'aria, ; 
Da una massa metallica è più facile provocare unagi 
di elettroni perchè la massa ne contiene sempre un numerosa 
bastanza grande già svincolati dall'attrazione del nuoléo. 
In generale il modo con cui si possono estrarre elettràì 
dia un conduttore consiste nel.comunicare loro una certa quan 
di energia che viene assorbita dall'elettrone come un aumeni 
di fotza viva che basta a sottrarre l'elettrone alle forze ché 
possono, ancora tenerlo legato alla massa del conduttore. 
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Quando l'energia che si comunica agli elettroni è sotto 


forma di energia raggiante, si ha il fenomeno. fotoelettrico di 
cnî parleremo altrove 
Oui ci limiteremo alla emissione di elettroni per effetto della 


lettmost. 


L'arco elettrico, — Come è noto l'arco elettrico è 
o da una scintilla iniziale tra due elettrodi caricati ad 
za dì potenziale sufficientemente grande, ma è con: 
» da una specie di polverizzazione della sostanza che forma 
trodi, Questi possono essere di un metallo qualunque, 
ordinariamente sono di carbone, oppure di mercurio; 
to secondo caso i vapori del metallo divengono incan- 
| e mantengono l'arco una volta eccitato. 
\]l'elettrodo, positivo o. amo do escono atomi îonizzati 
imente, e dal negativo, 0 catodo, elettroni, Iprimi costi 
una proiezione di sostanza relativamente grande, im 
se l'anodo è di carbone, prende la forma di cratere, 
onsuma rapidamente; il catodo invece ha una perdita mi- 
la di materia 
La temperatura del cratere può raggiungere | 4000, 
nentre quella del catodo siconserva parecchie centinaia di gradi 
i bassa 
N numero di elettroni che escono. dal catodo nell'arco è 
indissimo, e può dedursi dalla intensità della corrente elet 
adoperata. per mantenere l'arco. Al cessare della forza 
lettromotrice resti ancora, unn differenza residua di potenziale, 
si estingue rapidamente in una frazione di secondo. 
Nell'arco però il fascio di elettroni che si ottiene dal catodo 
jene succhiato dall'anodo, e quindi non si ha modo di set- 
virsene per misure 0 per fenomeni dii speciale importanza. 
$8, Raggi catodici. — Di grande importanza è invece il 
fiscio di elettroni che si ottiene nella scnrica elettrica în un bo 
a pas rareatto, La scarica tra due ‘elettrodi us 
pressione atmosferica è quella che costituisce. ll 
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candosi al diminuire della pressione, fino. alla formazione di 
raggi catodici in cui sì ha un fascio di elettroni ui 
dal catodo in linea retta e perpendicolarmente alla superfici 
del catodo. ù 
L'energia del fascio. catodico si calcola dalla differenza® 


si stabilisce tra il catodo e l'anodo, Sé indichi 


un e'ettrone, l'ener 

momento in'cui si libera dal catodo sarà datadal prodotto eV 

Sotto l’azione del campo l'elettrone va acquistando una velocitàs 

nella direzione in cui viene lanciato dal catodo, e mentreiNi 

diminuendo la sua energia potenziale va crescendo lasua energi: 3 
tica n. modo cne 


velocità 7 tale che 
I 


lello che avviene per un corpo pesante (ché 
cui la energia potenziale siva trasformando. 
, O, 
he così acquista l’elettrone è molto grande 
4 
un quinto della velocità della luce pertuna 


nziale di 10,000 volts. Infatti dalla formo 


centimetri per Secondo, se le grandezze sono espressetin uni 
issolute €, G. S, Se poi il potenziale. P è espresso in vol 
pssia in unità 10% volte più grande dell'unità assolute la asa 
‘è 

data da 


= 104 Ve e Ira 


mi 
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e introducendo pei il rapporto e/7t il suo valore 1.769 10? 


y= 10% {/0:35477 
n chilometri per secondo 
= 10% /0/354. 7 


velocità acquistata dagli elettroni viene immediatamente 
sa per mezzo del potenziale di scarica del tubo, I valori 
ottengono sono approssimativamente questi: 
ver. potenziali in volta 1, 25, 100, 10000 
ottengono rispettivamente in 


chilom. per sec. 600, 3000, 6000, 60000 


89. Emissione di raggi X. — L'energia acquistata dagli 
elettroni per effetto del campo, 7 è, come si vede, molto grande, 
Ouvando il fascio catodico. incontra l'anticatodo gli elettroni ur- 

inti potranno dunque penetrare abbastanza profondamente negli 
;mi e provocare perturbazioni negli strati elettronici, A questo 
tato di eccitazione dell'atomo seguirà un periodo di riassetta; 
rento in cui gli elettroni ricadranno ai loro strati stazionari, 
inesto ritorno è accompagnato come abbiamoivisto al numero 81, 
la tina emissione di energia raggiante, Questa emissione è quella 
costituisce i raggi X, 


Possiamo anche qui stabilire una eguaglianza tra la quantità. - 
di energia acquistata dall'anticatodo sotto forma di energia cine- È 
tica degli elettroni urtanti, e ‘quella @messa sotto forma: di 
raggi X. Seguendo, ancora la teoria quantistica dovremo, porre 
che l'energia cinetica dell'elettrone sirà egunle a un to 
di energia, ossia al quanto di PLANGK moltiplicato, 
frequenza, ossia 


96) 


TSI — o — n 


por atea 


156 LA DINAMICA DEGLI ELETTRONI 

pie Detta 7 ic) = 2 2400 CINA 
in conseguenza dell'eccitamento prodotto dagli elettroni 
dal catodo. 

Sappiamo che questa frequenza può variare entro cin 
abbastanza vasti, possiamo dire dall'ordine. di 10% allor 
di 10‘, e quindi la lunghezza d'onda corrispondente ‘anidfi 
alcune decine di angstrom a qualche decimo, dî singstrome 

La frequenza dei raggi X è quella che misura la loro 
I raggi X duri sono quelli a frequenza\eleyatat 
Accoppiando la formola 96) con la precedente 95) 


rezz 


siamo porre la doppia eguaglianza 


97 e] — mv — dv 

che si interpreta così: l'energia potenziale e.7 che possiede 
elettrone in un campo, la cui intensità è misurata dallipot 
ziale I, si trasforma in energia cinetica dell'elettrone che acqui 

la velocità #, e questa energia cinetica comunicata all'anticatodo@ 


trasforma în energia raggiante di frequenza v che &mel campo. 


90, Emissione di elettroni per riscaldamento, — Ol 


illa energia elettrica di cui ci serviamo nella scaricaftelettri 

si può adoperare l'energia calorifica. per provocare daunames 
tallo ona emissione di elettroni, È noto (che ‘da un'filogin 
descenite escono elettroni; l'incandescenza del (filo) si otueneifazi 


endolo percorrere da una corrente elettrica, ma ciò’che determimaf 
Vuscita degli elettroni non è l'energia ‘elettrica, (ma V'energia 
cinetica acquistata per Ja forte temperatura ché il filamento, 


raggiunge, 


perficie del metallo, e si può misurare come intensità, 
corrente che liscia il metallo se si calcola lla quantità. 
tricità che ju ciascuna unità di tempo sfugge dal :N9Rte 

ficie del conduttore. nn é 
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{l'intensità di questa corrente dipende naturalmente dalla 


temperatura, Ma dipende altresì da molte altre circostanze, ela 
Il re che mette 10 relazione queste due grandezze, l'intensità 
| IL irreute e la temperatura del metallo, non è ancora sufti- 
della ‘cor 


clentemente € onoscimta 
Sono però ben conosciute le vaste applicazioni che si fanno 
di questo fenomeno nelle valvole termoioniche. Il 
flusso dì elettroni che Si lasciasse sfuggire all'aria 
libera non avrebbe alcuna pratica applicazione, 
ma racchiudendo. il filo in un tubo in cui sia 
x rarefatta l'aria, Si può guidare il flusso elet 


tronico ad un numero grandissimo di applicazioni. 


Basta ricordare l'uso che si fa delle valvole BI») 


termoioniche nella radiotelegrafia, e negli oscillo- 
ì Fio. 21. 
erafi catodici. 
se di fronte al filo incandescente F di una 

ampolla vuota.si pone una placca metallica 2, a cui sia stata 

comunicata una carica elettrica positiva, il flusso di elettroni 

vscenti da 7 costituisce una corrente negativa che va dal fila- 
mento alla placca nell'interno del tubo, € quindi 
corrispondentemente una corrente in un circuito 
esterno che congiunga il filamento alla placca, 

Questa corrente non può avere che un senso, 

quello corrispondente al moto degli elettroni che 
vanno dal filamento alla plaéca, quindi se nel cir 
cuito esterno esistesse una corrente alternata la 
valvola permetterà il passaggio della corren 
soltanto durante una metà della alterna 
Si dice allora che la valvola funziona di 

drizzatrice. perchè lascia passare soltanto la cc 

ul senso. 

Ma si può introdurre un terzo conduti 

che prende allora il nome dî triodo, Questo 

generalmente in forma cli gri Sì con 

nicando alla griglia una carica elet 

ostacolare la corrente di elettroni, 
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dalla griglia — quando questa è positiva — 0 respinti, & da 


griglia è negativa. 
La valvola allora funziona da rivelatrice o da am 


plificatrice. N 
Si può finalmente raccogliere il fascio di elettroni muscentia 


raggio tanto più sottile quanto più efficace è la carica (data ale 
cilindro C. Il fascio che così si ottiene sostituisce ‘molto’bene 
il fuse i catodici che si otterrebbero in un tubo scaricate 


elettrica e quindi in tutte Je applicazioni del tubo BRAUN: 


lo di ra 


CAPITOLO, QUINTO 


Lo spazio-etere 


- L'inerzia dello spazio-etere. 


91, Lo spazio reale, — Abbiamo visto nel primo capitolo 
varie accezioni del concetto di spazio, Fino a qualche decina 
inni fa i fisici non siroccupavano dello spazio se non nel 

» di estensione dei corpi, o come concetto ‘peometrico la 

riferisce il moto dei corpi. Ma le ricerche delle teone 
unitarie, alle quali si è stati condotti dai concetti della ‘teoria 
della relatività generale, si basano sopra un concetto fisico dello 
;azio, ed importa illustrarlo, più ampiamente, @ ‘studiarne (le 
proprietà quali. si possono dedurre dalle ricerche sperimentali. 

Lo spazio reale di cui ci occupiamo è lin ente. fisico 

nel quale si compiono tanto il trasporto di energie quanto 
moto dei corpi, 


eale dallo, spaziò immaginario che è ina semplice, 
ideale, dallo spazio possibile che è la possibilità. 
prolungamento: dello spazio reale, e dallo: spazio ast. 

è l'estensione concepita come astrazione dal 
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astratta, solo che al concetto di spazio 
è considerazioni dì figura e di misura. 
1 il trasporto di en 


di fatto: nello 


connesse I 


Che nello spazio reale si compili 


è una constatazione 
l'universo si propaga luce, calore, at 
gli astri (e le nebulose, 

a di questo spazio fisi@ 


il moto dei corpi 
reale che costituisce 
e sì muovono 
la natur 
piono questi fatti, e dalla azi 


elettromagnetica, 
Si tratta di indagare 
o con cui si com 


punto dal moc 
corpi 


a dello spazio € dei 


recipro 
È iò che intendiamo di 


È questo € fare in questi capitolit 
Prima del secolo XVII si ai 
\esso errate sulla natura ‘ 


99. L'etere cosmico 


idee troppo rudimentali e SÌ 


vano 
corpi e delle energie, arebbé dunque inutile ricercarne il coni 
cetto dello spazio reale di cui parliamo. Dal secolo XVII \ 


{el nostro secolo si è sempre parlato di un fluido 


che trasporta le energie. 
{ato della forza di gravità ei 


principio € 


riempie l'unive e 


;J0 aver pal 


att ne universale così aggiunge (Ai 
\djio im liceret de Spiritu quodam subiilissimo 

por \ ra ite, et in iiscem latente cuius vi et acli 
n pari orum. ad minimas distantias sc mutuet 
{rahunt, et 7 ae facine colaerenti et \COrpora glectri 
cuni ad distantias majores, tam repellendo quam attra 
orpuscula vicina; etlux emittitari reflectitur, refringitur,. 
titur, et corpora calefacit. è conclude « sed non ade: 
ficiens copia experimentorum quibus leges actionum huiu 

piritus accurate dele riminari et monstrari debent». 


E Huyonens asserisce: chél(8) € neminî dubium 
constet ex motu certae caiusdami mal 
x soni instar per modulos sphe D 
questa propagazione è « multo magis subita et ra 
parla altresì della natura di questa materia che de) 


test quin lumen 


che. sì propaghi 


dyJi Nacieroni, /0Ui4i ate ra Math Scol. 
(i) Ci, Jtovarns, Zraclalus de dumine, 
Lia “iv 
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di particelle che si deyono toccare, Eppure deve essere una sc 
È essere )- 
stanza pochissimo densa, percui potrebbe esser fatta di sferette 
ve, La penetrabilità dei corpi in questa materia sare 
lalla grande mobilità di queste sferette 


hbe spiegata 
L'etere resta fermo nei 
i perchè passa attraverso i pori, Quindi i Corpi possono 


ere trasparenti, solo diminnisce la velocità della Ice 
Il FRESNEL parlando della aberrazione della luce dice così: 
ec n'al pu, jusqui'a present du moins, concevoir nettement ce 
ihénomène quien supposant que l'éther passe librement au tra- 


€ du globe, et que la vitesse communiquée è ce fiuide subtil 
ju'une petite partie de celle de la terre ». (5). 
Nel 


ecolo scorso si è sempre parlato dell'etere come una 
che pervade tutti i corpi e trasporta l'energia lumi- 
Si dubitava però se si dovessero ammettere fividi diversi 
la propagazione di energie diverse. La teoria elettro- 
ca della luce proposta dal MAxWELL concentrò lat: 


dei fisici sopra una unica specie di etere cosmico. 
J 


ARADAY, MAxWELL, Lorp KELVIN riguardavano le forze 
ttriche e magnetiche come una tensione nellletere; due specie 
tensioni possono trasmettersiì, una dovùta ad Uno stato 
tatico, di tensione, l'altro a un. vero trasporto di momento, 
uindi due specie di energia possono risiedere nell'etere, Ilener 

potenziale, e l'energia cinetica, che si manifestano come 
\ergia (elettrostatica, ed energia elettromagnetica, 

Il Lorentz (*) nella sua teoria degli elettroni parla ancora 


dell'etere come sostanza materiale: etere pervade tuttii corpi, 
nehe gli elettroni, quindi anche nell'interno degli elettronit&un 
mpo elettromagnetico, e quanto alla natura dell'etere dice che 
dovendolo ritenere come sede di un campo elettromagnetico? 
con la sua energia e con le sue vibrazioni, non può non coni 


‘pirlo come qualche cosa di sostanziale, benchè diverso dalla 8 
i 
ordinaria materia, 


(1) Frrsnkb Lezera sad Arayo; 1818, i 
(*) H. A. Loxentz. Ze feory.0f Electrons, 1909, pill. 


162 


LO SPAZIO-ETERE 

03. Lo spazio reale è materiale. — La teoria del 
principio di fare a meno dell'etere; il 
gravitazionale poteva essere sostituito da proprietà geometi 3 
cò successivamente di ridurre a pi 
le altre manifestazioni di materie è di 
Ma lo spazio che si cerca di sostituire non sì può aerai 
Nole proprietà geometriche e metriche; risulta necessaria; 
e lo stesso ErnsTEIN dice chel iN 
aveva in fondo:ragione di chiamare etere il suo spazio assoli 
Anche i relativisti sono dunque d'accordo, nell? 
spazio. Esistono dunque forze e en 


Jatività sembrò da 


dello spazio. Si ce 


geometriche anche 


con proprietà fisiche, 
pro] 


proprietà fisi he allo 


nello spazio, e quindi attività e inerzi 


Dal sole e dalle stelle arriva energia fina a noi, e l'en 
una proprietà de lla materia, e non si concepisce senza mat 
in meccanica, l'energia calorifica, l'energia elettroma 

| forme diverse di energia ma, contengonoNa: mi 
nella loro formola dimensionale, la 
senta la misura dell’inerzia, la massas Dit 


d 
stelle @ giunge sino a noi impiegalunf 
propo distanza. In questo intervallo di tempo, 
inchi sere di milioni di anni, l'energia che ha Jas 
la stella, e non ha ancora raggiunto la terra, deve pure 
nosseduta da una sostanza materiale, 


| ricorrere al trasporto di energia; per mezzo di 
coli non risolve ìl problema perché bisognerebbe amm 
che tutto Vuniverso è ripieno di questi corpuscoli, chi 
dono senza deviazione nè ritardi in tutte le direzioni 
} sensi, il'<he non si può concepire. È 
Lo spazio reale ha dunque una propria inerzia ca 
immagazzinare l'energia che riceve dai ‘corpi, € d 
ad'‘altri che l'assorbono.@ la trasformano: 
D'altra parte lo spazio reale è estesote C 


sogno di dimostrazione, 
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isico non cade direttamente sotto i mostri sensi. Giò che pos- 


amo studiare è la natura della energia che ci viene traspor- 


tata da questa materia e che possiamo ricevere suî corpi sen- 
sibili 


+ Energia ed inerzia delle onde elettromagnetiche. 


Un effetto diretto della energia, e quindi della inerzia pos- 


eduta dallo spazio fisico si ha nella pressione che la iuce 


sui corpi che la ricevono, e da cui può anche dedursi 
misura della energia stessa 


L 


un fatto dimostrato dalla esperienza che un corpo esposto 
riceve un impulso, e se è 


moto. Ma | 


pensato da una relativa perdita da qualche altro corpo, perchè 


otalità della quantità di moto è costante. Dunque il raggio 


li luce che colpisce il corpo aveva una quantità di moto e quindi 
ina massa di inerzia 


libero si mette di fatto 
‘impulso che riceve il corpo deve essere \com- 


Dell'esistenza di questa pressione parlò già KEPLERO al 


principio del secolo XVII e più tardi EuLERO. Nel'secolo XVINI 


ne 


tentò anche la dimostrazione sperimentale, ma il fenomeno 

troppo delicato per potere esser messo in evidenza ‘coi mezzi 

di cui allora si poteva disporre, e soltanto alla fine del'secolo 
orso e al principio del presente si è riusciti ad aver risultati 

sperimentali attendibili 

La teoria del fenomeno fu ‘data dal MaxWELL (4), e dal 


BARTOLI (*) e sì può riassumere dicendo che la pressione esere 
citata dalle onde perpendicolarmente alla 
superficie su cui giungono è data dal 
flusso di energia che esse conten- 
gono, 

Possiamo considerare il caso’ più 


semplice di onde piane polarizzate. Se Fig. 23. 


(') MaxW&i. A treatise on electricity and. magnetism. cap, XI 


() BartoLI Niovo Cin, 15, 193 (1884). 
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ci riferiamo a quanto è noto sulla natura della luce, 
nerale sulla natura. della energia elettromagnetica) pi 
dire che un'onda che-si propaga lungo una direzione 
tiene una vibrazione nel piano perpendicolare alla di 
a da due componenti ad ‘angoli 
la componente elet 


di propagazione € risult 
fra loro, quella che si chiama 
che indicheremo con de la com ponente magneticato 


Nel caso presente tanto ltuna quanto. dali ” 
riduce alla componente lungoruno 
e 5 perpendicolari fra loro. Trattandosi poi di un 
due componenti nella loro forma pi 


e 
indichiamo con /. 
di queste grindezze si 
assi y 
piana polarizzata le 


rsi così 


potranno Scr 


i 2) 
98) dy='a 08 (i 
€ 
n 
90 1/1 COS (1-3) 
cl 


oscillazione, # la pulsazione 088ì 


in‘cui a l'ampiezza della 

frequenza ‘moltiplicata per 

connesso con la propagazione, la cui velocità è.c. L'azione; 
citata dall'onda: sopra una superficie perpendicolare ada: 
porzionale al prodotto delle due grandezze ded, e precisam 
eguale a quel prodotto moltiplicato, perla velocità della 
Questa grandezza, che indichiamo. con s, e ‘che (col LOR 
Cri vano 

100 s=eld. 1) i 


He prende il nome di vettore di POYNTING, 
presenta il flusso di energia attraverso l'unità di su 
perpendicolare alla propagazione, Nel caso nostro i vett 
cd 44 riducono alle componenti scritte sopra quindi 
di energia che attraversa l'unità di superficie perpen 


direzione # sarà dato da 


è quella < 


101) cdi hg=c a co! 
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Prattandosi qui di grandezze che variano secondola legge 
del coseno il valore medio che assumerà il fiusso si otterrà pren- 
dendo il valore medio del quadrato del coseno che, come è 
noto, è dato da 1/2 


2, Il flusso, e quindi l'energia comtmicata 


dall'onda alla unità di superficie perpendicolare ad x sarà dun- 
que misurata da 


D'altra parte in questo caso a° anche la eoergia elet- 


tromagnetica contenuta nell'unità di volume, se né deduce dun: 


que che l'orida esercita sull'unità di superficiè una pressione 


iumericamente eguale all'energia elettromagnetica con 


tenuta nell'unità di volume, e in un 


omunicata è data dal flusso ca*/2 


secondo. l'energia 


Se invece di considerare un flusso di energia, paragonabile 


id una corrente di fiuido, consideriamo la radiazione esistente 
in un certo spazio, si può calcolare la pressione che essa esere 
cita sulle pareti del recipiente che la contiene, paragonabile alla 
pressione esercitata da un gas, Il LorENTZ, in accordo con 
iutte le teorie precedenti, dà per la pressione la formola 


in cui ded / siano i valori medii del vettore elettrico e del 
magnetico in tutto lo spazio considerato; e indicando con ae 


vm l'energia elettrica e quella magnetica posseduta dallo spazio, 
si può anche scrivere col LoreNTZ 
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mente alla superficie è eguale ad un terzo dell'enef 
elettromagnetica contenuta nell'unità di volume (Mi di 
sperimentali confermano le deduzioni teorié 


I risultati 
così il modo di calcolare la quanti 


Abbiamo dunque 
energia che può contenere lo spazio fisico. 

95; La misura della inerzia dell'etere. — Dalla dete 
minazione della pressione che la radiazione esercita sui i 
la massa dello spazio se si attribui 
‘censo che attribuiamo alla inerzia delle 
E poichè la pressione che:esercità la radiazione è misurata! 
energia esistente nell'unità di volume, così si potrebbe pervi 
allo determinazione di una densità della inerzia nello sp 


si potrebbe dedurre 


sua inerzia lo stesso 


Se si considera il Musso di energia che giunge dal 
sulla superficie della ‘terra sì iovrebbe procedere così. T.'en 


ch iva in-un indo sopra un centimetro quadrato di 


( 
giunge questa energia è quella dellas 
1049. quindi l'energia distribuita în un cens 


310% — do szal0a 


{ i, ti 24 
e questa è altresì la misura della pressione che la ‘radiazion 

olare eserciterà sulla unità di superficie terrestre se ì Aso 
sume come perfettamente riflettente, Questa dunque equivale. 


mmer. 4 10: 


(t)UH.CA. Lontntz, Te Uieory 0/ Zlectrons, numeri 16. 
(3) Limiti. Drude!s Ann, 6, 433, (1901): 
Nickos e Hutt. Ann. d. Phys! 12,225: (1903). 
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Oppure ponendo la pressione della luce 


ZO 


p= 8 


l'equivalente dinamico del calore, 0 la quantità di 
che giunge dal sole, e c la velocità della luce; e ponendo 
294 calorie gram. per metro quadrato e per secondo sì 


= 0.84 milligrammi per metro quadrato normale quando 


atmosfera assorbente. 

à dell'etere risulterebbe di 8% 10:4£ per'eme. 
calcola la densità partendo, dalla massa del 
gr 7% 10:°* e assumendo come raggio del 


1053, e quindi il suo volume 


1075959 — L3N2 105 


7.103 Ric, 
= 10 T. 
135107 i 
E se questa sì deve assumere come densità dell'etere 
he è cinquanta miliardi di volte quella dell'acqua. SE 


ssume che quella massa è distribuita în una sfera di 


ui raggio sia 10, o 100 volte maggiore del raggiò 
lettrone la densità si ridurrebbe a 5.10" 07 corrispone 

nte a BX104 
\ realtà questi criteri che conducono a risultati così diversi 
in sono quelli che possono guidarci nell'assegnaretuna misura 
ella inerzia dell'etere, ma ‘d'altra’ parte la difficoltà che si ano 
ontra nella determinazione di questa inerzia’ non deve fat 
includere che inerzia nello spazio non ‘esìste. I'inerzia! dele 
l'etere è certo di un altro tipo da quella della materia ponderabiley 
Porneremo in seguito sull'argomento. Quello/che' possiamo, 


egnare all'inerzia dell'etere è il volume, perchè certami 
quell'inerzia è proporzionale al volume. 
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Sete 


06. Analogia con l'energia della materia (pon 


l 
| bile. — Nella meccanica dei corpi si riscontra due spe 
damentali di energia: una energia potenziale che il corp 
| | siede per l'esistenza di forze nello spazio in cui’ esso sil 
| come è l'energia di un corpo pesante che siltrovaninionia 
DI di pravità; e nna energia a/fua/e che. il corpo \possicdetp 
iI suo stato di moto. La prima può anche chiamarsi energialsg 
Pi perchè è quella che può possedere anche un corpo chel. 
: fermo; la seconda si dice energia cinetica perchè è consegue 
; Y del:mi :] corpo, L'energia potenziale è propriamente do 
| enza di una forza capace di agire sul corpo, l{em 
Ò cinetica è più propriamente conseguenza della inerzia del coi 
I jan te riconoscere due forme fondami 
4 di ener izio-etere: ‘una forma di energia chel 
ede los] stato di quiete, e una forma che possi 
| lì moto. L'energia di cui abbiamo parlato meli 
‘cedente è propriamente un /frssso di energia, quin 
i e potrebbe anche. chiamarsi \ererg7ale8 tica 
etere, e, come per i corpi, è connessa con la merzia 
Ì o'spazio.etere, e può serviré a misurare l'inerzia 
ste anche un'altra forma di energia che a ragione 
rsì energia potenziale dello spazio-etere. Bastazp 
sare allo stato dello spazio interposto in un campo (@lettni 
per esempio tra due corpi elettrizzati. Un corpo. chetiven 
il immerso in questo spazio subisce una (azione per effetto d 
i Y campo stesso, e se è libero di muoversi si muoverà d fat 
come se fosse attirato da uno dei due corpi elettrizza! 
! spinto dall'altro, A 


Ora l'azione di questi due corpi A & B mon pù 
tarsi sul corpo; © senza una sostanza intermedia, pé 
dei corpi a distanza non si può ammettere, (Que: 
appunto quella che abbiamo, chiamato spazio: 
il corpo € immerso nello spazio:eteri 


i 
i 
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corpi A e B, è messo in moto in un determinato senso; cori 
na determinata accelerazione, ciò significa che lo spazio-etere 

ercita su di esso una azione determinatrice di quel moto. Non 


ibbiamo altro modo di rappresentarci questo stato dello spazio» 


tere se non pensando ad una tensione in esso determi 
nata dalla esistenza dei due corpi elettrizzati Ae B. Questa 
tensione, che potrebbe anche chiamarsi pressione, sì esercita tin ; 
enso diverso sulle due faccie del corpo € che guardano wersotA "i 


o B, e determina il moto di € 
Tutti i casi che si presentano nei corpi sotto forma d'azione 
za devono essere connessi con questa speciale formaldi 


ia statica dello ‘spazio-etere. 


Varie forme di energia statica dello spazio- 

etere. — Da quanto s'è detto sì deduce che le varie forme di 
tatica che possiamo riscontrare nello spazio-etere sono 

1 corrispondono alle varie forme di campo di forze, 
forza è lo spazio in cui si fa sentire l'azione diuna 
ione di campi di forza è determinata 


ridi la specifica 
illa specificazione delle forze. 
forze più importanti che conosciamo, almeno intanto, 
I into ne conosciamo gli effetti, sono la forza ‘el'ettrilcat 
magnetica, la forza di gravità, ante altre forze, 
\ coesione; l'adesione, l'affinità, ecc. possono forse ridursi 
utte a quelle tre principali, 
Corrispondentemente abbiamo il campo elettrico, il 
impo magnetico, il campo gravitazionale: 
Sappiamo, determinare la forma dell'campo ef ‘il vettore 
rr spondente in ognì punto di esso, ossia llintensi àyla dire 
zione, il senso della forza che agisce in:ciascun punto. La forma. 
del campo -sogliamo rappresentarla con le linee dior: 


danno altresì la direzione della forza in ciascun RI 


agente da RO punto. 


ita I 
e. 


FI 
Ni 
i 
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9S, Il campo elettro-magnetico, — Le ‘due ‘fo 
gia elettrica e magnetica che riscontriamo nello spazio 


ener 


hanno una importanza fondamentale per la conoscenza. 
itura stessa del continuo spazio-etere. ] 
Otrsren e FaRADAY aveano dimostrato l'azione reciî ta 
di una corrente elettrica sopra un magnete nei fenomi 
induzione. Questi si verificano in realtà nei corpi, pure, 
tandosi di azione a distanza, non possono compiersi che per 
quindi rivelano il comportamento di'gi 


na 


mezzo ambiente € 
Sulla base di quei fatti sperimentali il MAXWELUL co! ruì, 


e sue equazioni del campo elettromagnetico, 

Un campo elettrico è uno spazio in cui si manie 
ina forza elettrica. Diciamo forza elettrica una forza che 
sopra un corpo carico di elettricità, e intensità di questa fo 

sella che si esercita sopra l'unità di massa elettrica, Quesi 
meccanica ossia è capace di 
una determinata accelerazionerini 


unicare al corpo elettrizza 
Ì determinata direzione e in un senso determinato Ani 
Am à del campomi 
un punt l'intensità della forza che in quel punto; si 'esercitaî 


er un campo magnetico, Intensi 


ul nità di massa magnetica esistente in un .corpo, 
l'azione di una forza sì manifesta soprauna 
Come la forza puramente meccanica Si mi È 
meccanica del corpo, quella che chiamian 


| mente massa materiale del'corpo, così una!forzafeli 


inifesta sapracuna inerzia elettrica e quindi su m 

i 0 quantità di elettricità, e una forza magneticats 
\ifesta sopra una inerzia magne e quindi sopra una masi 
etica quantità di magnetismo. Ma poichè la mai 
elettrica e li massa magnetica sono qualità inerentitallanm 
materiale dei corpi, così un'azione esercitata sulle ‘massene 
triche 0 magnetiche, dei corpi porta seco un moto dei cori 


stessi 
Le uzioni reciproche di un campo magnetico edi un. 
elettrico si manifestano quando si verifica un motorrelativi 
due campi. Così intorno ‘ad un filo di corrent lettrica, 
a A 
. si 
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id un flusso, dì massa elettrica; si forma un campo 


6 in modo che un polo di massa magnetica viene messo 
su traiettoie circolari in. un piano perpendicolare alla 
la corrente col loro centro sull'asse della corrente. 
che compie un polo magnetico unitario 
giro intorno al filo di corrente è pro- 
nale alla intensità della corrente ché 
ilo. Il fattore di proporzionalità è dr. 
tendo da questa legge di natura sperimentale si pos: 
vere le relazioni che passano tra le componenti di una 
elettrica, e quelle del campo magnetico che si forma 
1 essa. Indicando con jr, JyyYs1 le componenti della 


te elettrica secondo 1 tre assì ortogonali a, gt, E, 
}, y, le componenti della forza magnetica che costi- 


ampo, si può dimostrare che 


ap DIC 
da PIÙ 


An= 


cui i rapporti a secondo membro sono le derivate delle com: 
sonenti cu Py y secondo ii tre assi ortogonali. 
La corrente elettrica è qui misurata in unità * elettroma- 
netiche, Volendo passare alle unità elettrostatiche basta dividere 
per la costante e/che è il nota (rapporto, tra le unità elettro» 
itutiche e le elettromagnetiche. : 
Reciprocamente, se sÎ potesse avere Una corrente magnetica 
intorno a (questa si formerebbe un campo elettrostatico (ella 
relazione tra le componenti della corrente magnetica, che. 
siamo indicare con ser Sy Sar: € 16 componenti della forza: 
trica del campo, che indicheremo con N, Y, Z, sarebb 
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j da tre espressioni analoghe alle precedenti, ossia, in 

trostatiche 

: dass dI 4; 

| Go ns e 

di Fry IZ 

L| Et 3): 

i) Mt 

107) Vas DA vo DI 

ii ; dI dr 

Sî può osservare che nello spazio-etere le componenti }x, Ta 
| della corrente elettrica, misurate in unità. elettrostattehea 

pl niente altro che le derivate delle forze’ élettriche (ASGN0a 

tempo, e analogamente le componenti della è 


nética sono le derivate delle forze a, da YS risp 


i due gruppi di equazioni si possono, scriverete 
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campo elettrico e del campo magnetico, 
romagnetica presente nel campo, 
dalle 104) e analoghe 


[L'energia totale del 
\ gemplicemi nte l'energia elett 
la unità di volume 


risulta pes 


l 
Dl (xa 4 vt Za (0 


7 7 Bate 


valgono per lo spazio-etere. Quando sì 
aso di sostanze materiali bisognerebbe 
ante dielettrica per 
a costante magne- 
‘altra dipendono dalla 


formole 
pplicare alc 


coefficiente e, la cost 


iur in 
e un coefficiente |, Ì 


itricne 
ti ) quelle magnetiche; l'una e | 
orpo nel quale sì studiano i fenomeni (O 
fondamentali del campo elettromagnetico! 
due sistemi 105) e 106) sì sogliono più sempli — 
rivere in forma vettoriale rappresentando con un 
tanto la forza elettrica quanto quella magnetica. 
NTZ, cioè indicando con A il 
le cui componenti abbiamo chiamate con 
o di componenti A 3h ‘Zermane 
a dallo stesso autore di dividere cdi 
4a le equazioni 105) si scrivono. 


I equazioni 


li tore 
Ado; lo ìè simboli del LORE 
\agnetico 
con d' quello elettrie 


semplificazione usat 


] iità di misura pel fattore 


emente con " 


106 
1055) de ton 


106) con 


ji 
—h= rod 
la 


(1) Ricordiamo ‘che la costante dielettrica e è quella 
parisce nella legge di CouLoma in cui la forza elettrica < 
due cariche elettriche ge gi poste alla distanza r in un me 


stante dielettrica e, ‘& data da 
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sono le derivate del vettore elettrico e magnetic 
rispettivamente il vettore dî (core 


in cui dè h 
al tempo, € quindi 
di corrente magnetica, e il simbolo ref; rota a 


le cui componenti sono appunto i secondi 
ni 105) e 106). : 
due equazioni si sogliono, porte, quasi” 
| dello spazio-etere, le altre due 


rispetto 
| rente elettrica € 


zione è un vettore 


membri delle equi 


Insieme a Que 


come condizioni stali 


108) 


19) divh=0 
je imono. ( è nulla in quello. spazio la divergenza dell 
. de | re (1), ciò ‘che fisicamente equivale au 
n'esistono in quello spazio masse elettriche o ma-4 
etiche I uno spazio in cui esistessero cariche elet. 
A triche distribuite con una densità uniforme 0 la divergenza dell 
t d ris l [ lle densità 0, mentre la ‘diversa 
ti : Peo» 
O li ; perchè non conosciamo l'esistenza 
randezze d ed fiche qui c sompariscono sono quelle chel 
dotto nel numero 94) nel calcolo, della pressioned 
inta nell'etere-spazio, che abbiamo indicato 
Ò Ò _ È 
; Il prenderà qui la forma 
| 
i | a 
I, = (d h°) 
j 2 
' 
| i di volume contiene una energia elettrica 
Î NO) ari 
| (3) Ricordiamo che 
| 
È dA : (3 
Ì divA È ss dda La DA 
ì da dy DE 
SA un vettore le: cui componenti! sono le, «177, 488 
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endendo sempre che i valori che si assumono peri ve 


ino | valori medì nello spazio considerato, 


L'energia in flusso, — Dallo studio dell'energia del 
eletiromagnetico si passa a quello della energia finente 
indo come si modif il campo quando în una parte 


una perturbazione, per esempio col moto di 


prov 
) che possiede 


una certa carica elettrica. Le ‘modifica- 


ano introducendo una variazione nel tempo per 
considerate. 


tendo dalle 


imanites 


formole 105) e 106) è facile vedere come 
ivazione rispetto alla variabile Z conduce alla relazione 


dÙ ) 
DI 


è, come al solito, 


da 


la parentesi a secondo membro è la divergenza del 


corrispondente, e quindi nel caso attuale & nulla, così 


riduce a 


\nalogamente per le } e Z 


Ria 
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piccoli moti si scrive infatti così 


LIMO 
114) 7 pi _Aj="0 o 


e sì applica anche alla propagazione del suono. La ITS uni 


grandezza costante © rappresenta la velocità di propagazio 


delle onde. 


Nel caso 
il rapporto tra le unità € 


nostro la costante è che comparisce nella NS! 
lettrostatiche e le elettromagnetio 
noto, coincide con la veloci 


Questa costante, Come 
della luce nello spazio etere. 
trattasse di propagazione in un, mezzonhi 


dielettrica avesse il valore e il’ coefficiente 


“ 


Sè invece si 
quale la costante 


2. e quindi la velocità ‘di propa 


113 diventerebbe ; 


rifica con ciò che la velocità di propagazionegai 
coincide, nello spazio. liberoda materie 


] rabi n quella di propagazione della luce 


î tende anche alla velocità nella materia iponde 
coria elettromagnetica. della ‘Ice, (CHEAsi 
esposti, dimostra che l'indice 2 di rilfazio 


i crite qui 


è. qundi 
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rifrazione di una sostanza è il rapporto tra Ja velocità della luce 


nel vuoto, e quella nel mezzo che si consìdera. 


La coincidenza va bene specialmente peri valori di » che 


riferiscono a grandi lunghezze d'onda (0), 


Energia raggiante. 


100. Raggio di energia. — Una perturbazione oscillatoria 
provocata in un punto dello spazio sì propaga tutto intorno 
nel mezzo ambiente, e costituisce quella che suol chiamarsi 

raggiante. Diciamo dunque energia raggian- 
ia che si propaga sotto forma di raggi. 

Diciamo raggio di energia un 
filetto conico 0 cilindrico entro cui 

orra energia ondulatoria 
Supponiamo che in un punto A} 
o meglio in una zona limitata di 
spazio, esista una sorgente di moto 
sscillatorio che viene comunicato 
allo spazio. L'esperienza dimostra che quella perturbazione piò 
propagarsi fino a distanze immensamente grandi, come avviene 
el caso della luce, con un moto ondulatorio. 

Isoliamo la zona di eccitamento A con una superficie sfe- 
rica di una sostanza che non permetta il propagarsi del moto 
ceitato in A, per esempio trattandosi di ]uce, con una super 

sferica ‘opaca, o în generale, se si tratta di onde elettro: 
magnetiche, con una superficie sferica metallica. 


Pratichiamo su questo involucro una piccola fenestra Iche 


(1) Ricordîamo che l'indice di rifrazione di una sostanza varia 
con Ja lunghezza d'onda, come dinostra il fenomeno della dispersione, 
e lu legge relativa può esprimersi con una serie del'Hpo 


Cc 
Lr 


in cul 1, 8) A sono delle costinti, 


tc 


i erge a 
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a circolare. Tutte le rette di propagazi ne 
ad un punto della fenestra po- 
mentre tutte le altre vengono are 
lla sfera avremo allora che l'enere 


supporremo di form 


che. escono da A € arrivano 


tranno uscire dall'involucro, 


Illo spazio esterno a 
5 x SE 
soltanto entro il tronco di cono che comincia 


prop: 


prolunga in indefinito. Questo pennello di energ 


su Fesi 
llo che chiamiamo raggro. 
ossia che presenti le stesse qualità in 


TZ e ORI b; 
le direzioni. Se ciò non fosse. 


è que Supporremo che lo spazio sia 


uniforme ed isotropo 
tutta l'estensione e in tutte 
propagazione pi strebbe non essere rettilinea, 
la zona A è puntiforme € la sfera opaca ha per centrof 


trovandosi alla stessa distanza! 


A tutti i punti della fenestra 19 
he alla stessa fase rispetto al moto ondù ‘ 


da A si trovano anche 

latorio da A. Altrettanto sì può ripetere per una se 
° P - Sr $ pa 

zione o praticata sul {fascio FR con una superncie sferica di 


La superficie della sezione og va crescendo a mani 
a mano illontana dalla sorgente A. 0. dalla fenestr 
proporzionalmente al quadrato della 
sio R ad una distanza molto! 
grande dalla sorgente, e perum tratto. 
piccolo rispetto a quella d anza, l 
seneratrici del cono limitantetil rage 
I si potranno considerare come parallele 

tra loro, e quindi il raggio comé 


co; Allora Una sezione o non sarà più rappresentata. 
ento di superficie sferica, ma da una faccetta piana. E 
Sa 


iene quando ‘esaminiamo, un, raggio di luce sola = 
che facciamo penetrare entro Una camera oscura, In quel. 
« del raggio che esaminiamo può, al più, ragi 
mentre la distanza dall 


l'estens 


gere qualche metro di lunghezza, 
gente A è di circa centocinquanta milioni di chilometri 

Se la sorgente A fosse veramente puntiforme il ra 
sarebbe limitato esternamente da una superfigie conica | 
generatrici sono le rette uscenti da A ‘e passanti per i 


del contorno di F, In realtà ciò non si verificherà mi 
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A non può esser mai ridotta ad un punto geo- 


Il raggio FR sarà quindi avvolto in una zona di pe- 


nombra 
Ma anche quando A fosse ridotta ad'un punto esisterebbe 
ina zona avvolgente il 
FR, zona di diffra 
ne formata dal moto ondu- 
latorio provocato dai punti della 
Questa zona. sarà FIG 
importante quanto 


superficie di F, è potrà trascurarsi quando il 


molto grande rispetto alla lunghezza d'onda 
considera 


Vibrazione trasversale. — Noi non possiamo esa- 


natura della energia contenuta ‘in un raggio senza 


un corpo, ma, «dai fenomeni che si verificano 
quando il raggio arriva sopra la so- 
stanza che inter pomamo sul suo cam- 
mino, si può dedurre qualche cosa 
Sulla natura stessa del raggio. 
Supponiamo di analizzare un rag- 
gio di energia luminosa, i fenomeni 
che «ui si trovano possono ritrovarsi 


analogamente anche nei raggi di ener- 
gia elettromagnetica. 


Se sul cammino. di un'raggio di 

luce solare, e perpendicolarmente ad 

esso interponiamo una lamina: di tormalina ‘Ti, la ‘nce; passa 
al di là di essa, ma se dopo la prima lamina ne poniamo 
una seconda T,, questa sì potrà orientare in modo che non 
passi più alcuna luce, e precisamente se le due lamine sono 
orientate nello stesso, modo rispetto, ai loro assi di simmetria, 
come nella figura 8, la luce passa attraverso, le due lamine, ma: 
se la seconda è disposta perpendicolarmente alla prima come 
in e, la luce sivestingue nel passare attraverso la seconda lamina, 
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Sì può supporre che attraverso la prima lamina da 
trovi modo ‘di passare tra 1 piani paralleli che costituîa 
) una specie di graticcio, @ allora sé la seconda lamina prese 
il graticcio nella stessu orientazione la luce può, passare, sell 
si trova in direzione perpendicolare non lascia adito al passa 
4 Se paragoniamo una linea di propagazione del raggiof 
una corda elastica in cui il moto ondulatorio si propaga Ung 
. la corda, e in cut 1 punti della corda vibrano perpendico) 
mente alla corda stessa, abbiamo un modello sufficiéntet 
momento, a quello che avviene nel raggio luminoso. La co 
elastica potrà vibrare tra due piani paralleli, e precisam 
prenderà una gscillazione piana, in cui tuttivi punti della cò, 
compiono oscillazioni té 
== tilinee parallelamente | 
STRESA IAS CIS Pio piani limitanti, ossia tm 
spazio lasciato libero, ti 
= due piani, Se dopo di 
— n —= = sta coppia di piani s 
ia porrà un'altra egualme! 
Fio. 28. orientata, la vibrazione! 
è passata attraverso, latpri 
ma passerà anche attraverso la seconda coppia, ma sé la 
conda è orientata perpendicolarmente alla prima le oscillazi 
uscite dopo la prima, verranno estinte dalla seconda. 
i Se la vibrazione dei sirigoli punti di' una linea di pi 
gazione si compisse nella direzione. stessa della propagazi n 
non si avrebbe modo di spiegare la estinsione del raggio. 
passaggio attraverso la seconda lamina di tormalina. 
j Quello che quì si verifica con la luce sì può ripeteret 
fe onde elettriche adoperando un reticolato di. fili condi 
disposti parallelamente fra loro sopra un piano, Questo pi 
i sî comporta come nella luce la lamina di tormalina. Due 


| questi piani disposti. in direzione perpendicolari tra 
sorbono tutta l'energia dei raggi. 
Possiamo dedurne che il moto che sì pro! 
raggio è trasversale al raggi | stesso, ossi 
$ 


di 
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linea di propagazione oscillano in un piano perpendicolare alla 
direzione di propagazione, 


Il fenomeno è dunque analogo a quello che si verifica 


una corda elastica, o nelle onde del mare 


ion a quello che si verifica nella propagazione delle onde 


nella vibrazione di 
custiche 


102, Polarizzazione. 


Il moto oscillatorio che sì pro- 
nella sorgente A è in generale il moto risultante dalla 


rapposizione di molte oscillazioni elementari, e quindi la 


brazione risultante sarà rapidamente variabile. Altrettanto av- 
errà per il moto ondulatorio propagato allo spazio, 

Se sopra una sezione o del raggio di energia ottenuta con 
in piano perpendicolare alla direzione di propagazione esami: 
niamo la vibrazione di un punto P.troveremo in generale che 
ur restando costantemente sul piano di o, perchè la sua vi 
brazione è trasversale, la traiettoria che esso, 
percorre varia rapidamente, Si potrà in ognî 
tante decomporre il moto oscillatorio di Pin 
due moti oscillatori perpendicolari tra loro, 

| ma queste componenti varieranno 
n ampiezza e in fase. Il moto del punto non 
rà una elisse permanente, ma piuttosto una pico: 
urva che non sì chiude. 

Ma può anche verificarsi il caso in cuî la vibrazione del 
punto Presti fissa sopra una determinata traîettoria, è quindi 
che le due componenti restino, costanti in ampiezza e fase-dIn 
juesto caso, se anche la frequenza di due moti componenti lè 
la stessa, il moto: risultante di P sarà un eélisse, 0 ina retta 
obliqua secondo la fase delle due componenti. Se anche lè am- 
piezze dei due moti fossero eguali si avrà un cerchio o una 
retta a 45° sulle due componenti. 

Quando la traiettoria del punto Presta costante nel teme 
po si dice che il moto ondulatorio è polarizzato, e l'energia. 
che si propaga con quel moto si dice Zo/arizza/a, e da pola 
rizzazione sarà elittica, circnlare, o rettilinea 


<a: 
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condo che la traiettoria del punto P è elittica, circolare, 0 ret 


tilinea. 


La polarizzazione rettilinea è quella che più propriamente 


si chiama polarizzazione dei raggi di energia, È chiaro che la 
otterrà obbligando le due compost 
nenti ad assumere la stessa fase o differenza di fase di IS0% 
lie due componenti della vibrazionea 
lizza generalmente in un raggio di 
secondo modo. Così quando sull 
interponiamo una lamina di ter 


polariz azione rettilinea 


oppure sopprimendo una de 
La polarizzazione che si rea 
luce si ottiene appunto nel 
luminosi 
malina una delle due componenti ortogonali della vibrazione 

assorbita dal cristallo, e viene lasciata passare solo d 
come polarizzatore un prisma diùl 


cammino dei raggi 


di P viene 
D'altra, Se invece si adopera 
componenti viene deviata fino a farla 


Nicol una delle ‘due 


uscire dal prisma attraverso una parete laterale. 


103. Il vettore elettrico € il vettore magnetico. = 
della vibrazione del punto P preso Sopra, 


ando parliamo 
ria raggiante intendiamo, 


zione dell’ener 


una linea «li props 


in punto particolare dello spazio etere. Qualunquer 


pre 1 

punto ‘P. di questo, spazio è connesso ai punti circostanti se 

chnido la struttura propria dello spazio, struttura che non ci è 

nota. M che si supponga una struttura continua, sia che 

si voglia assegnare una ‘struttura corpuscolare, è sempre nes 
ifio ammettere che uno spostamento di un (punto dello. 

pazio porla seco una doppia pertur bazione, quella ch 

i compie nella direzione dello spostamento, e una, che ne ri 

sulta, nella direzione perpendicolare allo spostamento Stessi 


Il fenomeno è analogo a quello che, sì verifica inî 
lamina elastica» Se paragoniamo la sezione g del raggio adi 
foglietto elastico, uno spostamento. di un punto P. del foglietti 
in una determinata direzione provoca contemporancamente uni 
contrazione nella direzione perpendicolare allo spostamenti 

Queste due perturbazioni necessariamente connesse trail 
perchè l'una è conseguenza dell'altra, si possono rappresent Ar 
con due vettori che, saranno sempre ad angolo retto tra. 
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quelli che l'esper 
sono qu li che l'esper 


iza ci rivela nel.campo elettroma- 
onetico, € prendono, il nome di vettore elettrico ‘è vellore ma- 


Naturalmente non si devono confondere questi due vettori 
sn le due componenti MM! ed NN! del moto oscillatorio di P n 


Anche quando non esiste che un moto oscillatorio rettilineo 


sempre i due vettori l'elettrico e il magnetico 
id angolo retto. Secondo la teoria di FRESNEL il vettore 
elettrico è quello secondo cui avviene il motolwi 
yratorio del punto P,.e il vettore magnetico (è quello 
perpendi olare. Così quando'in ottica si parla del giaro dî po- 
1 izione si intenderà il piano che passa per il raggio è che 


ontiene il vettore magnetico, e allora 


| : iX 
ettore elettrico, e quindi la. vibra- 
ne, è perpendicolare al piano di po- —Aapte_— 
S Vieni 
rizzazione. Se la R della figura rap- a 
enta un raggio di luce e w il piano Fi: 50. 


olarizzazione, i due vettori H'ed X 
vali H è sul piano ed X è perpendicolare al piano, rap- 
nterebbero rispettivamente il vettore magnetico (HQ e il 
elettrico (XX). 


104. La gamma dell'energia raggiante. — Ia perte 
le elettromagnetica che si produce in un! punto dello 
:i0 viene dunque propagata con una, determinata velocità 
si propagano tutti i moti oscillatori, ossia prowocatun 
to ondulatorio che può essere espresso, dalla formolat 4 
nella quale è la velocità di propagazione, (eq è una fune 
ione che definisce il moto scillatorio, e quindi una grandezza 
ie varia periodicamente, Nell caso più semplice la rappre: 
enterà un moto sinusoidale che: si può esprimere) così 


= a Sei me 


in cu) come è-noto @ è l'ampiezza della oscillazione DO 


velocità angolare, Introducendo la durata Zi di una ose 
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law risulta legata alla 7° dalla relazione 


della durata di una oscillazione introduciamo. lat 
ossia il numero delle oscillazioni che si compiò 


Se invece 
quenza N, 
nella unità:di tempo, e quindi v= 1/7, la grandezza © 


espressa da 


o= 27. 


Se dal moto oscillatorio passiamo a quello fonda 
latorio, ossia se lasciamo propagarsi il moto oscillatoriò, "o 
una velocità 7 viene a definirsi una nuova grandezzai la. 
ghezza d'onda.) che misura il cammino fatto dal moto ond 


lu 


latorio durante un periodo 77 ossia 


e quindi è la distanza tra due punti che si trovino alla stessa fas 
La vélocità V di propagazione nel caso, dello, spaziose! 
è quella che rappresentiamo ordinariamente cone @ ill suo! 
lore in centimetri per secondo è di 83. 1019, 
La relazione dunque tra .la frequenza y del'imoto 
fatorio, ‘e la lunghezza d'onda 4 del moto ondulatorio. 


spazio-etere è espressa da 


n € 
xA=<c-, 
“ 


Le varie forme di energia raggiante che l'esperienza Gi 
nello spazio etere hanno iutte le atesse caratteristichi 
ondulatori, più o meno complessi, e che si propa; 
stessa velocità 4 
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La specificazione queste varie forme non sì risco 
quia li nello spazio ma soltanto quando questa energia viene 
icevuta nei corpì. Così le onde elettromagnetiche, le onde Iu- 
mino ji raegi d appartengono sempre allo stesso tipo 

omagnetiche, e soltanto vengono a classificarsi in 


della gamma delle frequenze o delle lunghezze 


imma è straordinariamente estesa, le lunghezze 

ino variare da diecine di chilometri a bilionesimi 
etro, Le zone più caratteristiche che conosciamo sono 
la seguente tabella con le lunghezze d'onda e le 


juenze relative 
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Linem, v per sec. 

inde elettriche 3,108 
9.104 

onde calorifiche n 10! 
raggi ultrarossi 9,104 
onde luminose 3.101) 

i ultravioletti 

raggi XV tas 3.104 
10-t0 3,10% 

raggi y. IUUALUI 3,10% 


raggi cosmici 10-13 3.10®* 


Di queste varie specie di energia parleremo in un capitolo 


uccessivo, 


d 
Ù 


igiene 


cre 


e —- 


CAPITOLO SESTO 


L'emissione di energia dai corpi 


& |. — La natura della energia emessa. 


(05, Scambi di energia tra corpi e spazio, = Tui 
le forme di energia che ritroviamo nello spazio-etere, per quat 
fino ad oggi conosciamo, hanno origine dai corpi e wengont 
ricevute sui corpi. Lo spazio sembra esercitare soltanto l'tifficit 


di veicolo. Non possiamo però escludere che alcune-tformenial 
energia siano appartenute inizialmente. allo spazio, o che ne 


spazio stesso sì formino i corpuscoli elementari, e da ques 
atomi e le molecole. e le moli, Allora tutto avrebbe inizi 
questa materia primigenia che costituisce lo spazio-etere;. 
cui fin dall'inizio dovrebbe essere stata comunicata quellien 
che poi si doveva manifestare. nella formazionesdei corpite 


icazione delle forze. 


Ma allo stato attuale della nostra conoscenza nonipossia 


ponderabile e quella imponderabile. 

Le varie specie di energia dello spazio si posson 
come s'è detto, a due classì, per analogia alla energia! 
nica dei corpi: energia potenziale, o campo di 
energia cinetica, 0 flusso di energia, Alla. prima, 
partengono tutte le varie specie di forze che si eserci 
i corpi ponderabili separati da Spazi privi di mate 
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e, alla seconda tutte le varie forme di energia ‘che si propaga 


per raggi, e quindi tutta.la gamma della énergia raggiante pro- 


In questa classificazione la forza di gravità e 


ttrazione universale sembrano ‘appartenere alla prima classe 


ma puriroppo queste forze sono quelle che meno conosciamo 


Aa mi asse devono attribuirsi tutte le azioni che sì 
sercitano. tra i corpi finchè questi non vengono in contatto alla 
inda i fenomeni della emissione e di assorbimento 


Se la quantità di energia che possiede tun corpo va variando, 


umento 0 la diminuzione che ‘èssa subisce è (compensato da 
una variazione equivalente nello. spazio in cui sì trova /tse 
parte di questa variazione si comunica ‘a’ Qualche! corpo 


hi iga in contatto col primo la variazione di energia ‘che 


ub spazio etere è quello 


che manca perchè il compenso 
tale, ossia perchè non vari la quantità torale di energia; 


E reciprocamente se in una zona dello spazio si werifica 


iazione di energia, questa sarà compensata da una va- 
one di segno opposto nelle energie del corpo o del corpi 


: sono imme 


SI 
questi scambi possono verificarsi tutte le trasformazioni 


i che conosciamo 


meccanismo di questi scambi e di queste trasformazioni 
gran parte sconosciuto. 
loi ci occuperemo specialmente della ‘emissione di energia 


riale 


106. Il trascinamento dell'etere, — Non ogni specie di 
energia che un corpo possiede può essere comunicata allo spazio, 
Benchè ciò possa sembrare ingiustificato pure llasserzione è in 

ordo con lo stato attuale della nostra;conoscenza. L'energia 
inetica che possiede un corpo non, sembra comunicarsi nilo 
pazio attraverso al quale esso si muove. Se ciù avvenisse lo 
spazio incuì il'corpo si muove dovrebbe subire una modifica» 
zione che si dovrebbe potere riscontrare sperimentalmente. 

Il Fresnet (5) nella sua teoria della Ince asserisce che.il 


(!) A. Frisnitui — Ledtre è Fr, Arago sept 1818, 
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moto dei corpi non si comunica all'etere in cui essì si muoWi 
Esiste però se condo lo stesso autore un parziale trascinamen 
in un mezzo trasparente. Sappiamo che la velocit 
indice di rifrazione. è datalda' 
quando tutto è in quiete. Se pui si comunica una velocità! 
a se il mezzo acquista la velocità v e eteri 
si muove con .esso, tutto procede come quando tutto cera în 
quiete quindi la velocità della luce nel mezzo in moto sarebbe” 
mezzo in quiete ossia c/n. Se l'etere invi 


sssuna misura, la velocità di propagazionel 
“a 


dell'etere 
della luce in un mezzo di 


tutto il sistema, ossì 


la stessa che nel 


non è trasportato In né 


p_ £ +3 secondo che il senso) di ‘propa 


nel mezzo sarà =— 


o no con quello del moto. 


Zione della luce coincide 
la composizione non avviene soma 


Ma secondo il FRESNEL 


LAV 
mando. o. sottraendo, tutta la 7, ma soltanto. la (1-3) 


ge 


un coefficiente di tras 


tati 


namento che, secondo il FRESNEL è 


i 


ni 


Si deve dunque introdurre 


117 l 


ih moda che la velocità di propagazione sarà 


ito. parziale trascinamento. dell'etere sarebbe i 


corpo in moto, ma sembra doversi ridurre al 
l 


Ques 
esercitata dal 
modificazione della frequenza. Ja teoria di FrESsNEL. CON 


immobile si adatta abbastanza bene alla spiegazione, del. 
meno della aberrazione ed è la teoria più gehera mental 
Esiste anche una ipotesi opposta, studiata dallo ST 
(1)/G..G. Stores, On de aberration of light, chi, M 
p. 91845). 
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ossia dell'etere che segue il moto dei corpi in vicinanza di essì 


sembra non potersi ammettere senza dovere altresi ammet 


ere una enorme condensazione dell'etere intorno ai ‘corpi in 


moto, in partie olare intorno alla terra, e questa condensazione 
rendersi manifesta sperimentalmente, 

ealtà dunque sembra doversi ritenere che l'etere non 

al moto dei corpì. E non è difficile ammetterlo 

i che lo spazio realmente occupato dalla materia pon- 

i riduce al volume dei corpuscoli, volume piccolissimo 

petto alla estensione degli atomi e delle molecole, per cui 

più gran parti del volume chiuso dalla superficie esterna dei 

ii è di fatto vecupato, dall'etere, ossia è ancora spazio-etere. 

orpo dunque si muove in:seno allo spazioretere con più fa- 

li quello che si muove una rete, @ fili sottilissima e a 

e larghissime, in seno all'acqua. 

Quanto alla resistenza che i corpuscoli possono trovare nel 
loro moto bisogna tener presente che î corpuscoli posseggano 
un loro campo elettrico proprio, e quindi non sitrattà più di 

one meccanica di corpi sullo spazio-etere 

D'altra parte però la teoria di IPRESNEL sembra portare 

conseguenza che il moto della terra, & in generale dei 

i in seno all'etere, debba risultare sensibile, sperimentalmente, 

quivale ad un vento di etere che venga in senso con- 

il moto dei corpi. E l'esistenza di questo moto relativo 

Ila terra è dello spazio fisico era quello che l'esperienze di 

Micueson e MorLEv avrebbero dovuto rivelare, e che di fatto 
n hanno rivelato 

Se il risultato negativo di queste esperienze e delle ani 
lovhe debba attribuirsi alla insufficienza dei mezzi dì cui oggi 
lisponiamo non è qui.il caso di discuterlo, Certo che ogni, volta 
he un corpo produce un.campo di forza intorno a se, questo 
campo, deve manifestarsi per primo sullo spazio che lo circonda, 
e quindi unimoto tel corpo deve porti seco un moto del 
campo, E d'altra parte sembra doversi asserire che intorno nd 
un corpo esiste sempre un campo di forze; per lo meno quello 
della attrazione universale: 
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Ma allo stato attuale della nost 
non riscontriamo nessuna # 
che il corpo sia elettrizzato, ossia 
un campo elettrico, 


naturali noi 
spazio, se non nél caso 


quando esso forma intorno a se 


107, Trasporto del campo corpuscolare. — Consid 
un corpuscolo elementare che possiede una 
lettrone in quiete, Intorno ad essa 


riamo il caso, di 
certa carica élettrica, un e 
si iorma un campo di forze che è rappresentato dai raggi? 
uscenti dal corpuscolo, è € he sono egualmente distribuitiin tutte 
le direzioni. Questo campo consisterà in'uno, stato. di eccitaSil 
jale dello spazio-etere, che potremmo chiamare — 


mento potenz 
tensione o trazione per analogia ai corpi elastici, ma di cui realS8 


sosciamo la natura, 
sj manifestano sono soltanto di maturate 


mente non co 
Le forze che qui 


elettrica. 
essere în quiete fosse in) moto 


con una determinata velocità, in ‘una determinata direzione, | 
campo che esso lorma intorno; as viene trasportato con es: 
e nella stessa direzione. Le linee dilfo! 


Seil corpuscolo invece di 


con la stessa velocità 


che prima erano rette uscenti dall'elettrone vengono, ora mio 
dificate nel'senso che alla loro propagazione si aggiunge il 
di traslazione del corpuse olo, diventeranno dunque curve 
i piani che contengono la traiettoria rettilinea del 
il moto della ‘carica elettrica, paragonabile ad 
ùn filetto di corrente, produrrà dellé linee dii forza imaguzuca 
rappresentata da cerchi che lianno il loro;centro sulla traiettor 


centi 1 


puscolo. Inoltre 


dell'elettrone 

Questo stato di cose si trasporta integralmente. lb 
cammino del corpuscolo, Il LorENTZ (*) ha dimosti to. 
questo caso il campa formato dall'elettrone diventa in 
id vna distanza sufficientemente grande perchè diminy 
cando l'inverso dél quadrato della distanza + dell'eleti 


(& 


Ma se il moto dell'elettrone non & costante (ev 


(!) HA. Lonkntz Ze 77 
È Bri - 
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Pra accelerazione, la perturbazione elettromagnetica si propaga 


nello spazio e si forma un.campo di radiazione la cui intensità 
diminuisce ancora con la distanza ma. soltanto secondo la prima 
potenza della ‘distanza stessa, 

Questa energia che si propaga non può venire che dal- 
V'elettrone. Il Lorentz ne deduce che un elettrone che si muove 
con moto uniforme non perde la sua energia, ma se invecelilisuo 
moto subisce una accelerazione allora uscirà energia dal (core 
puscolo, ossia l'elettrone emette, 

Un elettrone dunque, o in generale un corpuscalo elettmiz: 
zato, finchè si muove di moto uniforme, non emette energia; 
Se in un certo istante il corpuscolo subisce una laccelerazionee 

si produce nello spazio una perturbazione che si propaga! 
indefinito, La velocità di propagazione sarà quella. propria, 
dello spazio-etere, ossia la velocita ‘della luce. Così gli elettroni 
che escono da un corpo, per esempio da una sostanza radiata. 
tiva; o dal catodo in ‘un tubo, finchè si muovono, liberamente: 
non emettono energia, ma all'inizio del loro moto, e alla (fine; 
quando vengono arrestati da.un ostacolo 0 anche solo: deviati 
produrranno nello spazio perturbazioni che si \propagheranno —— 
sotto forma di energia raggiante. È ciò che si verifica Spe 
© radiattive con la emissione dei raggi ye nei tubi i 


108; Emissione dall'elettrone ruotante. — 
che percorre una orbita intorno ad un nucleo. tomico, 
tinvamente subendo una accelerazione. Secondo gi 
nel numero precedente deve dunque aver I go, 
di energia. E poichè il'moto dell'elettrone 


Abbiamo già visto nei numi 
calcolare l'energia di tn elettrone (che 
bitale. 3 i 
Ma in realtà l'elet si 
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lo: spazio-etere, ma bisogna tener con 
ruota, in generale, dell'atomoî 
nell'atomo stesso il compensa. 
allora l'atomo considerato nel 
tte energia, lo scambio è solo intraatomicol 
rino e conseguentemente questo equilibri 
non'richiede emissione nè assorbimento! 


ammettere finchè l’elettrone, ‘o gli 
| 


ruotante 0 vibrante, € 
del sistema in cui Velettrone 


L'elettrone ruotan 
4 che esso emette, 


ile può trovare 
per l'energi e 
suo insieme non eme 
Questo scambio inter 
risultante nell'atomo che 
doversi 

loro livello di energia. 

Se però un) elettrone passi da un svelto ad un altro l'en È 
in totale dell'atomo viene alterata ed è allora che sì verifica. 


g 
tinò scambio, di energia con lo spazio-etere. Se l'energia to e 
dell'atomo è aumentata sì deve essere verificato un assorbifieni 


una certa quantità di energia è pas 


di energia, sembra 
elettroni conservano 


di energia, se è diminuita, 


sata dall'atomo allo spazio 
La teoria dei quanti, lasciandosi guidare dalla teoria el 


con. ì principi di selezione @ di'eò 
norme che regolano, (qui 
ti emissioni ed assorbimen 
Ma tutta questa parte della teoria è ancora lontano î 
intendiamo, entrare nei parli 


tromagnetica classica 
potuto stabilire le 


spondenza, ha 


scambi di energia e le corr sponden 


l'essere soddisfacente, e non 
di questo meccanismo tuttora. in gran parte sconosciuto. 

Ci occuperemo piuttosto de leggi della emissione 
quali 1 imeni di cui parliamo vengono considerati nel 
risultato int grale 

& 2. — Le leggi della emissione, 

1A 

09. Potere emissivo e\potere assorbente di un 3) 
L'energia. raggiante consiste n uno stato «di moto ondu 


della materia imponderabile che costituisce lo spazi 
( 

Questo. stato. viene provocato da uno stato di vib: 
esiste in qualche corpo € dal corpo viene trasmesso alli 


& reciprocamente lo spazio etere trasmette questa ei 
corpo; 0 ai corpi che possono trovarsi sul cammino 


di energia. 
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I corpi possono dunque trovarsì in due stati. per rispetto 
alla energia raggiante dello spazio, e cioè nello stato di emzs 
done se dai corpi viene comunicata energia allò spazio, e nello 
stato di assorbimento se i corpi ricevono energia dallo spazio. 
Corrispondentemente sî riscontra nei corpi un folere emis- 

so, e un potere assorbente, ossia la capacità di potere emettere 

energia raggiante, e quella di poterla assorbire Ma poichè 


l'energia raggiante è specificata dalla lunghezza d'onda del moto 


ondulatorio con cui si propaga, o dalla frequenza del moto oscil- 
latorio che la produce, così il potere emissivo e il potere as 
sorbente di un corpo dovranno definirsi in relazione ad una 
determinata. specie di energia raggiante, ossia ad energia rag- 


piante di una determinata frequenza, 
Diremo dunque potere emissivo di un corpo rispetto 
ad una determinata frequenza la quantità di energia di 
quella specie che. il corpo può emettere dalla unità di superficie. 
Quanto al potere assorbente esso dovrà definîrsì come rap: 
porto tra Ja quantità di energia che il corpo assorbe, e quella 
‘he gli perviene, sarà dunque potere assorbente di un 
o la frazione di energia di una determinata specie 
che il corpò assorbe da quella che gli perviene dallo spazio. 
Per questo il potere assorbente si dice ‘anche coeffi ciente 
di assorbimento? 

Il potere emissivo è dunque misurato da una quantità 
energia, il potere assorbente, 0 Coefficiente di assorbim to, 

| un numero che è il rapporto tra la quantità dî energia: 
e quella pervenuta, Il massimo, valore di questo: numero è na- 

turalmente l'unità, e Sì raggiunge quando ill'eorpo è capa: 
assorbire tutta l'energia che gli perviene. 1 


D 
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fin dal 1860, e si suole esprimere in due enunciati o, due Tegg 
l'altra quantitativa. 5 


e esprimere dicendo che: #2 c0r0 è em 


tente per quella stessa specie di energia per la quale è assorbe; 
La specie della energia emessa o assorbita da un corpo 

come s'è detto, dalla frequenza dell'eni 
enunciata può dirsî essere il risultato della &sf 
alla fisica elementare. Così per es. sa] 


la prima qualitativa, 
La prima. si suol 


Ù 
" 


caratterizzata, 


La legge 


e si deduce fin d 
di FRAUNHOFER, che nello spettro sali 


stano come strie N assorbimento, coincidono p 
strie di emissione dei corpi corrisponde 
ersione dello spettro dimòsi 


rienza, 
piamo che le linee 
si manife: ere di 
fettamente con le 


Le note esperienze della inv \ 
la posizione di una stria di emissione di und 


quella stessa che la la corrispond 
Riscaldando sufficientemente um Va 
di sodio, © evaporizzando il sodio in una fiamma, sì ottie 
doppia riga D dello spettro di emission 
nca di una sorgente luminosa si fa pa 
i sodio lo spettro della luce viene ini 
rotto al posto: della D. con, una doppia riga oscura. 

La legge enunciata trova la sua giustificazione in qua 
abbiamo: detto sul meccanismo della emissione. Se un! co) 
di emettere energia raggiante di una determinata 
sossiede dei vibratori la cui freq) 
di ‘oscillazione è quella: che sì manifesta nella energia; 
Ma quegli stessi vibratori che nel fenomeno della e 
quando fossero in relativa quiete e Ven 


appunto che 
terminato elemento è 
linea di assorbimento. 


allo spettroscopio la 


se invece la luce bia 


attraverso | vapori d 


capace 


nifica ‘che esso F 


quenza, sig 


dissipano energia, 
investiti da energia raggiante che proviene dallo sp: 


» che contenga energia della loro frequenza, verrebbei 
run fenomeno di risonanza. Allora l'energia ch 
jene sottratta a quella dello spazio, è quindi 
meno di assorbimento, ed esaminando l'energia ta gian! 
tia oltrepassato il corpo si dovrà verificare la ma 
“meno la diminuzione nella energia di quella determi 
La seconda legge di KircHHoFk si riferisce 
messa 0 assorbita da un, corpo, e si 


in moto pe 


acquistano, v 


della energiave 
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an A 


ciare così: #/ rapporto tra il potere emissivo e il polere ‘assor- 


dente di un corpo, per ogni determinata specie dî energia, è ‘lo, 
slesso per tutti i corpi. 

Se indichiamo con il potere emissivo ti un corpo. per 
una determinata specie di energia di frequenza v, e con A il 
suo potere assorbente per la stessa Specie di energia, e con- 
trassegnamo con. gli indici 1, 


corpi 1,2 9. 


n 
Di die 


le grandezze relative. a vari 
la legge si esprime ponendo 


= "E 


intendendo sempre che tanto 4} quanto 


A, sono misurati per la 
«Lessa specie di energia. 


Se, in particolare, esistesse un corpo 7 per il quale il potere 


issorbente Au fosse eguale all'unità, ossia, secondo quanto s'è 
detto al numero precedente, un corpo che sia capace di assorbire 
tutta l'energia chie gli perviene, per questo corpo il rapporto 

si riduce al solo numeratore, e allora potremo com- 
piCi tare la serie delle eguaglianze scritte sopra, ponendo 


li i quali frequenza, e per lì 
emissivo per qualungle egual 


è quello di, A==1} And 
più grande possibile, 
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Sarà dunque un corpo che possiede vibratori d 
possibili frequenze, e in numero straordinariamentè grand È 
In realtà un corpo perfettamente nero in natura no 
ma quello che meglio si avvicina a queste condizioni, 
a noi, è il sole che quindi nel senso attuale è un co 
perfettamente nero, 

Nelle esperienze di gabinetto si prepara un co) 
adoperando uno strato abbastanza spesso di negrofumo. 
superficie che si avvicini ancor meglio alle condizioni 
néro è una piccola apertura praticata in una grandéicai 
cui pareti interne sono perfettamente assorbenti. Quella 
veduta dall'esterno rappresenta bene un corpo perfetta 
nero perchè tutta la energia raggiante che penetra ai 
quella fessura viene completamente assorbita. Se anch 
interne non sono perfettamente assorbenti l'energia po 
in parte riflessa, ma mon riuscirà in generale a sorti 
camera perchè Ja superficie della fenestra si suppone 
sima rispetto alla superficie totale, € quindi sarà 
piccolo il numero dei raggi che dopo una: 0 più riflession 


diretto verso l'apertura, 


112. La legge di Stefan, — La quantità totaleldì 
emessa da un corpo dipende evidentemente ‘dallafeni 


con £ la quantità totale di ‘energia emessa, comprenden 


questa l'energia di tutte le frequenze possibili, (e (contiz8 
peratura assoluta del corpo, la relazione che passa 


i è espressa dalla /egige dî STDRFAN 


120) K= 07% 


zionatamente per tutti i corpi, ed è la quantità di eni 
dall'unità di superficie del ‘corpo nero, in un 
temperatura di un grado assoluto, il suo valore è 
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Se sì vuol rappresentare con un diagramma l'energia ‘emessa 
da un corpo si può portare sull'asse della x la frequenza. o la 


lunghezza d'onda che specificano l'energia, e Sull'asse della v 


la relativa intensità della energia emessa per una determinata 
temperatura Allora la curva prende la forma riportata nella 
figura annessa 

La quantità totale di energia emessa sarà nel diagramma 
rappresentata dall'area compresa tra la curva e l'asse della 2° 

La legge fu data dallo STtE- 
ran (3) come risultato di misure 
sperimentali, ma successivamente il 
BoLTZMANN ne ha dato una dimo- 
strazione teorica introducendo la 
pressione che può esercitare la 
radiazione emessa, 

Fio. BI. 

113. La legge di Wien dello 

spostamento. — Col crescere della temperatura del ‘corpo 
nettente cresce non solo la quantità totale di energia emessa, 

ma cresce altresì la frequenza della energia ‘stessa, Se si (osserva 
la distribuzione della energia emessa da un corpo nero, e pros 
porzionatamente Ja proprietà sì estende agli altri corpi, si weri: 
ica che la quantità di energia corrispondente a diverse [requenze 
va variando in modo che esiste un determinato valore della 
frequenza, e quindi della lunghezza d'onda, per il quale la in- 
tensità della energia È massima, allontanandosi da quel valore 
l'intensità va diminuendo più 0 meno, rapidamente fino a valori 
trascurabili, Nella figura del numero precedente il valore della 
lunghezza ‘d'onda per la quale l'intensità: della emissione è 
nassima è quella segnata con Am, Ora al variare della tempe- 
atura del corpo emettente quel valote Am va variando, & pre: 
cisamente col crescere della temperatura assoluta 2) ill valore 
della lunghezza d'onda corrispondente al massimo; di'intensità, | 
va diminuendo, e quindi la frequenza corrispondente va crescendo, 


het 
(1) J. Stream - Wu} Der. 79, p. 891 (1879), 
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In questo consiste la legge di Wien dello spostament 
sì può enunciare così: la lunghezza d'onda corrisponde 
inversamente proporzionale alla 
peratura assoluta; e’ ciò che è lo stesso, il prodotto di 
a d'onda massima, nel senso’ esposto, 


massimo di emissione 


lunghezz 
temperatura assoluta è una costante, E sì può 


mere .con la formola 
121) Da PT = così 


in cui yy è il valore della ascissa corrispondente alla ‘ordîi 
massima nel diagramma della intensità. i 
Se in questa formola il valore di Am sì misura in mi 
e la temperatura in cen! 
valore della costante si pui 
gnare con la cifra 2890. 
cando questa legge al casò!| 
energia emessa dal sole sì pu 
= trodurre al posto di Am il 


ITS) di 01,47 che è quello che co 
Fio. 32 sponde al massimo di inte 


nello spettro solare primai dell 


«orbimento catmosterico, È allora se ne può dedurre il val 


di 7 ponendo 


0/47 2 = 2890 


da cul 


Tm 6130°, 


Questa legge di Wien ‘anche nota col nom: 
dello spostamento perchè al variare della tem 
diagramma  déllo, spettro di ‘emissione si va sposta: 
lunghezze d'onde minori, ossia verso le frequenze ma 

Possiamo domandarci a che cosa debba ascri 
aumento, di frequenza dell Ì 
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dimostrarsi che va variando la frequenza dei singoli vibratori. 
Ma risulta invece chiaro che col crescere della temperatura, © 
quindi della energia del corpo, lo stato di vibrazione va pe- 
netrando più profondamente nell'edificio atomico, e vengono 
così interessati i corpuscoli che appartengono agli strati più 
interni e per i quali il ‘periodo di vibrazione è sempre più 
piccolo, e quindi più grande la frequenza. 

Allora l'aumento di frequenza consequente all'aumento (di 
temperatura sarebbe dovuto al fatto che con l'aumento della 
temperatura vanno ‘aggiungendosi sempre nuovi vibratori a 
frequenza più alta, Vedremo di fatti nei numeri successivi che 
il numero di vibratori che partecipano alla ‘emissione, walere- 
scendo con la temperatura, e precisamente secondo, la. terza 
potenza della temperatura assoluta. 

La legge dello spostamento si rende verificabile anche nelle 
esperienze comuni. Supponiamo di riscaldare un filo metallico, 
per esempio facendolo attraversare dalla corrente elettrica, Fin- 
chè l'intensità della corrente è molto, piccola si potrà verificare 
un piccolo riscaldamento nel filo, dovuto alla resistenza che essò; 
oppone al passaggio: della corrente, Col crescere della tempe- 
ratura il calore emesso dal filo potrà manifestarsi sottoforma 
di energia raggiante nel campo delle onde calorifere, ‘ossia con 
lunghezze d'onda variabili da qualche centinaio a qualche unità 
di micron, ‘ 

Se la corrente è molto intensa il filo comincia a: diventare 
incandescente; e dapprima si riscalda all'callore x i 
successivamente, al ‘crescere della temperatura ile 
passa a calore bianco, fino ‘a che il filo cede e 
Il calore rosso e il calore bianco non sono che stati c 
sione in cui predomina la luce rossa, (ossi 
grande, e luce delle altre parti dell 
d'onda sempre minore, came 
spostamento, 
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_— La distribuzione della energia 


s3. I 
nello spettro di emissione. 


ti 
{ Id. Lo spettro di emissione del corpo nero. — UN 
corpo nero; ossia un corpo perfettamente assorbente, chetpi 
siede una temperatura T abbastanza elevata su. quella del 


in mezzo ai quali si trova, emette rene 


spazio 0 dei corpi 2 ii 
he possono essere incluse entro limiti 


raggiante con frequenze c 
ibbastanza ampi. Possiamo riferirci ad un corpo di cui ‘conos 


sciamo abbastanza bene lo spettro, il sole, Le frequenze 


si riscontrano nella energia emessa di 
frequenza minima di 10!" e una, massimal 


al sole possiamo supi 


comprese tra una 


di 1045. - 
Si può rappresentare con un diagramma la distribuzi 
| della intensità della energia cor rispondente ai vari valori del 


frequenza, o della lunghezza d'onda misurata sperimentalmeni 
È ciò che hanno fatto LUMMER) e PRINGSHEIM (!) per cor 
neri artificiali tra le temperature di 100° fino a quelle di 1301 
a campana, ma dalla parte d 
onde corte apparisce racc orciata, Ciò checsi rappresenta | 
tale diagramma è uno spettro 
tinuo ossia una estensione i 
SS ad ogni valore della Jun 
| >S d'onda corrisponde un valore! 
la — intensità della energia emessa, 
dA » i valori delle lunghezze d 


La curva ha la forma 


E 


P Fig, 81, ciò ‘che fa lo stesso, 1 valori] 

frequenze, anche entro limi : 
molto ampi, sono sempre infiniti, Sperimentalmente:qui 
tivuîtà dello spettro corrisponde ali fatto chela intensi 
energia emessa mon sì, misura per un determinato 


#) 0. Lummin e E, PrinosHii Die Straklune cine 
Korpers: Ann. Phys, Chem. 69; p 395 (1897). 
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o di v ma per un intervallo infinitesimo di larghezza d} ossia 
per valori di % compresi tra.) e AH- 4%. A questo ‘intervallo 
corrisponde nel diagramma un elementare rettangolo parallelo 
all'asse delle y di larghezza dì e di altezza 4 se 4 è la 
intensità della energia di quella specie emessa dal corpo. Iatea 
di questo rettangolo sarà dunque e. 


E, dì 


cla somma di tutti questi rettangoli elementari per tutti gli 
clementi di compresi fra i valori estremi di 4, chie possiamo! 
indicare con 7, € h,, ossia 


i, 


Ed), î ni: 


ULTI 


sarà l'energia totale emessa dal corpo, e quindi eguale a 07° 
conforme alla legge di Steran: Quello che sì dicetper ill corpo 
nero si estende difatto alla emissione di un corpo qualunque 
per il quale si sia stabilito un equilibrio conio spazio circo- 
stante, per questo lo spettro del corpo nero suole anche chia- 
marsi semplicemente lo speltro normale. 

Ma bisogna osservare che quando, si studia lo\Spettro) di 
emissione di un corpo, in realtà si sottopone all'esame speri 
mentale l'energia che ci è portata dallo spazio-etere, ‘anche se. 
il corpo è vicinissimo. Quindi lo spettro che otte mo attra» — 
versa il prisma, ‘0 attraverso! ill reticolo. è sempi 
continuo spazio-etere, ossia è ciò che da energi 
emettente si è trasformato in energia dell CONURUOI 


x 


anni i fisici è stato quello; 
buzione della energia nello 
rappresenti la curva del 


———_________———————_—_—_———m 
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Le leggi della emissione ci dicono che l'intensità 4 
energia emessa della specie & ossia di lunghezza d'ohi 
presa tra 1 e 2-+ 42 dipende dal valore di X e da quel 
temperatura assoluta del corpo. Si può, dunque scrivere. 
# una funzione di % e di 7°. Grandezze proprie dell corp 
eritrano in considerazione, come non, entrano nelle l pei 
emissione. 

La legge di STEFAN combinata con quella di Wn 
spostamento conducono ad una qualche specificazione ‘sul 
zione (4, 2), e precisamente si può dimostrare, part 


quelle due leggi, che deve essere 


in cui / è una funzione del solo prodotto di % per 
delle due variabili separate. 

Il MaxweLt, e il Wien aveano anche tentato: di 
gnare una forma alla’ funzione f tenendo conto dei 
termodinamici e della teoria elettromagneticaj più tard 


Jeans e LoreNTZ hanno, è loro volta assegnato la {ui 
ma ciascuna di queste soluzioni solo soltanto parzia! 
valgono per una sola parte dello spettro. î 

Se ci riferiamo alla considerazione fatta in fin 
mero precedente si potrà. facilmente comprendere qual 
le difficoltà che si incontrano nella soluzione del prob 
che noi di fatto osserviamo con. l'esperienza è lo sì 
continuo spazio-etere, Si tratta dunque in primo lui 
terminare in che modo) è distribuita Ilenergia immedia! 
emessa dal corpo cioè da un sistema di un numero 4 
di vibratori, e in secondo luogo con quale meccanismofst 
mette l'energia di quel sistema allo spazio, ip coi i | 
«i modi di vibrare sono. infiniti perchè. il continuo È 
bile în indefinito in elementi, 
Si può ben partiri dalla 
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per distribuire un numero straordinariamente grandè, ma finito, 
in un insieme di sistemi; si può quindi assegnare il numero 
degli elementi e la frazione di energia che gli compete ‘ad'una 
data temperatura, Ma quando da un numero finito, sî passacadi 
uno infinito, e dalla materia ponderabile alll'etere, non sappiamo 
più qual significato si debba dare alla temperatura per l'etere 
nè come debba. farsì la ripartizione fra gli elementi infiniti. 
Non possiamo qui entrare nella discussione di un problema. 
così complesso, ma daremo'a grandi linee le soluzioni che sono 


state proposte. 


16. L'ipotesi dei quanti. — Ill primo che È riuscito a 
dare una forma soddisfacente alla funzione /7 della formola 122 
è stato il PLancx (£). Egli si è servito di un'ingegnoso artificio, il 
quale benchè non costituisca una soluzione ideale dell problema 
pure ne permette una soddisfacente, ed evitando! la difficoltà 
del passaggio ad un numeroinfinito di elementi offre un me 
todo di approssimazione che. sì è potuto applicare con frutto. 
in molti problemi della fisica subatomica. 


La distribuzione della energia in parti eguali fra tutti gli. 


A . è s% è RS I 
elementi di un sistema; o ciò che sogliamo chiamare il 


cipio della e@quipartizione della energia introdi 
da Crausius e da MaxWeuL nella teoria del gasi «che s 
dimostrato così prezioso in tanti problemi sembra | 

più applicare nel caso presente, Infatti. se il nume 

menti tra i quali deve distribuirsi. Jen 

mente grande, per quanto piccola sia la. 

a ciascun elemento la quantità totale che 

sempre infinita. Se dunque i dispone el 

finita (di energia la parte (che 

diventando infinitamente 
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il principio della equipartizione della energia. Anzi. 
ficato sostanzialmente il concetto, stesso di energia, 
dice una grandezza continua, attribuendogli; una stru 
nulare. Una certa quantità di energia è dunque un fi 
intero di guanti elementari; un sistema che emette od 
energia, non la emette 0 la assorbe se non in un nu 
tero di quanti, Inoltre l'energia propria. di un. oscilla, 
pende dalla sua frequenza, 

Il quanto ‘elementare di Planck è una azion 
una energia moltiplicata per un tempo. Il suo valore è cs 


so da 


li = 6.554 X 10%5Merp980: 


sì otterrà da questo moltiplica 
per la frequenza v della energia di cui si tratta. Poiché w è.ll 
moltiplicare per v significa dividere pi 


E e il quanto di energla 


È verso di un tempo, 
° tempo quindi il prodotto 4y è veramenteuna quantità di em 
I Non è quì il caso di entrare nel meccanismo con 
del PLancK, basterà accennare chellali 


À arriva alla legge 
assegna di fatto ai suoi risuonatori 


i di energia che eg 


esprimere con 


Hi Ne. 

a s 
NU = 
SA n 


in'cui e è la solita base dei logaritmi neperiani, Ni 
di Avogadro, la costante universale dei gas, i 
peratura assoluta. Se dalla frequenza si vuol passari 
ghezza d'onda.) legata alla v dalla solità relazione 4 


ottiene per l'energia 0 l'espressione 


ch 
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e 


e finalmente la funzione £(, 7) è data da 


eh I Î 


117. Altra legge di distribuzione, — Ma sì può anche 
in altro modo giungere ad una legge di distribuzione della 
energia nello spettro normale, ed evitando l*ipotesi dei quanti, 
e conservando la legge della equipartizione dell'a re 


negli 
La curva della distribuzione come è data dalla esperienza 


suggerisce l'ipotesi di una distribuzione statistica dei vibratori 
secondo la loro irequenza, o. la lunghezza d'onda dell'energia 
che emettono. 

Supponiamo dunque che ì corpuscoli emettenti contribui- 
scano tutti con la stessa quantità di energia, ma il numero di 
oscillatori con una determinata lunghezza d'onda % sia distria 
buito secondo il valore di & come sono distribuite le molecole 
di un gas secondo la loro velocità, ossia con la-legge: di di 
stribuzione del MaxwELL, che coincide con la legge di distribi Di 
zione degli ‘errori. data precedentemente, dal Gauss. Secondo, 
questa legge, quando un numero molto, grande di clementi 
tendono a prendere un determinato valore per una prandezza 
che loro compete, non tutti la raggiungono con. eguale appros 
simazione, e precisamente il numero: di elementi che 
seranno il valore della grandezza a: Compresi e 
da 


è dato 


questa formola la costante 4 
precisione apputito perchè la pr , 
3 


(!) Confronta Capitolo (sec 


d'ido 
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LL 


raggiungono la grandezza voluta dipende appunto dalla. 


dezza dh. 


Questa legge fu applicat 
per la distribuzione della velocità nelle molecole di u 

i e probabilmente, come abbiamo accennato altrove, costitui 
unallegge universale per la distribuzione delle grandezze fisithel 
Si può dunque applicare alla lunghezza d'onda dellllene 
gia emessa dagli oscillatori di un sistema, Il valore che (ques 
oscillatori tenderanno a raggiungere sarà quello per il quale 
a di energia emessa, ossia quella d 


a con molto frutto dal MaxWwki 


1 . 
| ha una intensità massim 
dalla legge di Wien. La quantità totale di energia em 


sarà quella data dalla legge di STEFAN, il numero di oscill: 


ì ai quali compete una determinata: 4 sarà assegnato secondo, | 
I legge di Gauss, la quantità di energia per ciascun elemen 
i sarà quella voluta dal principio di equipartizione, l 
i Con questi principi st giunge alla forma 


124) E, T)= xPe 


in cui la costante a sî ricava dalla legge di Wien per lo. 


stamento, è la a è quella che comparisce nella lepge di ST 


| 


4, — Varie forme dello spettro di emissio 


118. Gli spettri a strie, — Il campo di emiss 
energia raggiante dai coi pi comprende sempre una zon 
certa ampiezza nella gamma delle lunghezze d'onda, 0 € 
quenze, ma l'ampiezza della zona varia secondo, Je co 


CT ene 


(1) /G. GianikrancescAI, Sta legge di distribuzî 
nello spettro del corpo, meroi Aridi Pont, Acc. di 
ps 1170 139, è Nudo, Citti. i 
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in cui si trova il corpo emettente. Si sogliono, distinguere gli 


spettri a strie, gli spettnita bande, e gli spettri continui, 
secondo che l'emissione sì fa per determinati valori della lum- 
ghezza d'onda compresi entro limiti molta, piccoli, (0 per zone 
più ampie separate da altre zone senza emissione, 0 per un 
campo molto, vasto in cui vengono a fondersi tutte le zone tdi 
emissione della. sostanza. 

Nel caso di energia luminosa lo spettro a strie si ha 
in generale quando la sostanza emettente è allo stato gassoso. 
Allora gli atomi sì trovano nelle migliori condizioni di libertà 
e î moti orbitali e vibrazionali degli elettroni mantengono, fi 
cilmente il loro periodo proprio quindi, l'energia emessa dagli 
atomi corrisponde alle frequenze proprie dei suoi vibratori. Sap: 
piamo che le frequenze proprie di un'elemento si possono espri- 
mere con quelle che sì chiamano.le formole spettrali, come 
sono le formole del BALMER, del RvDBERGE del Rirz.(*), Le for 
mole spettrali assegnano un valore determinato per Ja lunghezza 
d'onda, o per la frequenza, Oggi oltreda lunghezza d'onda, che 
è il cammino fatto dall moto ondulatorio durante un periodo, 
e la frequenza che è il numero di vibrazioni compiute ‘in un. 
secondo, sî suole ‘anche introdurre il numero) (dionde 
il numero di lunghezze d'onda incluse jn un centimetro; 

Quando l'energia raggiante émessa daun corpo è do 
allo stato di vibrazione di un numero molto granderdi 
tori la lunghezza d'onda, o la frequenza ‘dell'energì 
emessa da una Sostanza, anche nelle migliori (condi 


grandezza, ma include piuttosto; valori. 
miti. Così per esempio quando ii 
d'onda % si deve intendere che nella. 
ghezze ‘d'onda comprese fra Xi — aX 


(1) Per la ormola, 
lu altre formole spettrali 
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cune volte si esprime con un termine e ponendo i | 


l'onda tra 2 —e e AH-£ 
Ciò corrisponde al fatto che le strie di emissione p 


siano sottili hanno sempre una certa larghezza Anita, 
Il MicHELSON col suo rifrattometro interferenziale & 
fin dal 1892 ad. assegnare la larghezza e la forma de 
one per l'energia luminosa (ji La 
di una stria semplice ricorda quella dello spettro con 
lia ancora una forma a campana, soltanto molto stretta. 
all'altezza; in altri termini si ha anche qui un valore 
cui l'emissione è massima, e da questo si scende mol 
alori picolissimi della intensità, 
a strie è costituito da una serie dii 
grammi di emissione, separati da zone dove l'emissione 
Per uno stesso elemento si sogliono distinguere du 
lo spettro d'arco.e lo spettro di scin 
ottenuto con l'arco voltaico od anche î 
fiamma, oppure con una forte 


importanti strie di emissi 


damente verso V 


Uno spettro 


di spettri: 
secondo ‘che è 
GrIssLER.o nelle 


scintilla. 
Secondo il Bonr lo spettro ad' arco appartiene 


sione di atomi neutri, quello di scintilla ad emissioni 


jonizzati. o 


119. e cause di allargamento delle strie/di 
- (Sé tutti i vibratori della stessa’ specie esistenti 
di una determinata sostanza sì trovassero esatlan 
se condizioni avrebbero anche esattamente latste 
e anche l'energia emessa avrebbe tutta Matstes 
d'onda, c quindi non si otterrebbe una stitai dil 

Ma molte circostanze intervengono a mod 
leggermente, Ja frequenza dei vibratori, € altré 
modificare la lunghezza d'onda della energia em 


stes 


(ALA; Micarison, On Wi 
tu spectroscopie measurem Mag. pass 
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cssere gli urti € he sì verificano tra i corpuscoli, è l'assorbimento 
degli strati più superficiali, od anche variazioni temporanee di 
i SA ratura nelle picc ole zone della sostanza emettente. Secondo 
i Lorentz si deve anche tener conto dello smorzamento che 
Rete Hievi rificarsi per molti vibratori. r, 
Le cause modificatrici della lunghezza d'onda sì passono 
id una predominante, ed è l'effetto DOFPLER dovuto 
tanto al moto dei vibratori, come a quello degli atomi, La lun: 
ghezza d'onda dovuta alla vibrazione di un corpuscolo (ehe sì ‘A 
sposta nel senso stesso in cui si osserva l'energia raggiante è 
la 
nel senso inverso, 0 anche solo in una direzione ortogonale a 
quella di osservazione, E il fatto stesso che si verifica in 


ridurti 


che si avrebbe se il corpuscolo fosse în moto 


minore di qui 


icustica 

Ma una causa di allargamento della linea di emissione) anche. 
più generale, è inerente alla matura stessa delle cosei chelcio@te; 
grandezze proprie di un numero molto, grande dî vibratorimon: 
saranno mai perfettamente identiche, La massa di inerzia (e ani 
massa elettromagnetica dei corpuscoli hanno un valore detera 
minato, ma quel valore è il valore medio dedotto da un numero 
molto srande di elementi, & i valori effettivi di ciascun elemento 
dovranno variare da un elemento all'altro come varian le 


grandezze fisiche naturali in ogni caso. Le piccolissime varia- 
zioni, è lecito ammettere anche nelle grandezze elettroniche, | 


SURI 
sono anche da sole sufficienti per dar ragione dell zioni 
che si ri a 

da uno stesso elemento nella stessa zona delli 


dell'allargamento delle linee spettrali: 


120, Spettri a bande, — Quando 
passa allo stato liquido, e successivamenti 
condizioni di libertà degli atomi nella si 
profondamente modificate, e le azio 
cole, che sono trascurabili nei gas, 
capisce dunque come anche l'emis: 
Stato dij cose e precisamente chi 


tea 
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separazione ua strie di emissione di frequenze molto vicine, 
revedersi che da uno spettro di emissione 
= 


è quindi facile a P' 
strie sì debba passare ad uno spettro & bande, od. anche? 


uno spettro continuo. 
Ma ciò che di particolare deve prendersi în considera; 


negli spettri a bande è questo che i risultati sperimentali 
brano suggerire che l'emissione a bande debba attribuirsi 
vibrazioni proprie delle molecole. 

Ciò costituisce evidentemente una forte complicazione ni 
teoria, perchè il complesso molecolare è un edificio di un ordi 
superiore & quello dell'atomo, ed è pochissimo quello che: 
piamo sulla struttura molecolare anche nei casì più semplici 
molecole biatomiche, e dei corpi semplici. 

Il moto delle molecole è essenzialmente di due speci 
dai moti elementari dei corpuscoli e degli ate 
e un moto della molecola, 


moto risultante 
che costituiscono la molecola, 
massa del corpo @ cui appartiene. 

In questo secondo moto la molecola può essere considerati 
come un sistema rigido, e allora se il corpo a cui appa è 
‘1 moto si riduce ad escursioni mei cammini 
atti di perturbazione negli urti scambievoli; ‘ 
vece il corpo è liquido, 0 solido, il moto potrà essere sol 
oscillatorio intorno @ posizioni di equilibrio che saranno, 
variabili nei liquidi, ma saranno fisse nei solidi. Inolt 
ranno moti di rotazione che non possono, essere trascurati 
si può fare per un corpo sferico, perchè la molecola, 
può avere una simmetria sferi 


collegati dai tra 


inolto eccezionali non 
genea. 

L'altro moto, 
di cui la molecola è formata, è 
degli elettroni ruotanti in (ciascun atomo, € 
Quando anche noi conoscessimo integralmente Vem 
atomi non potremmo da questo dedurre l'e 
lecole perchè non sappiamo quali modificazioni si 
distribuzioni degli strati elettronici, 


risultante dai moti elementari d 
a sua volta dovuto 
al moto, 
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In realtà queste difficoltà sì ritrovano anche-allo stato gas 
soso perchè anche i corpi allo stato gassoso hanno Una strut 


tura molecolare, ma quando;si parla di emissione a strie i mezzi 
stessi che adoperiamo per provocare l'emissione*determinano 
previamente la separazione in atomi, nella maggior parte dei 


casì, e quando non la determinano lo spettro presenta giù ]é 
complicazioni proprie dello stato molecolare. 

Gli spettri a bande sono in.generale nella zotta delle ande 
calorifiche, e si riscontrano piuttosto nell'assorbîmento che 
nella emissione. Le due specie di moto di cei abbiamo parlato 
si distinguono anche nella gamma della lunghezza d'onda: di 
moto delle molecole considerate come rigide è nella zone della 
lunghezza d'onda dell'ordine di 10 ossia di 100 micron, mentre 


i moti dovuti alle vibrazioni intramolecolari sony dell'ordine di 
10 ossia di 10 micron. 


121, Osservazioni generali sullo spettro di emissione. 

Quanto s'è detto sulla farma dello spettro e sulla distribu- 
zione dell'energia vale specialmente per la gamma delle piccole 
onde, dai raggi caloriferi con lunghezza d'onda dell'ordine Udi. 
frazione di millimetro ai raggi di lunghezza d'onda delllordine 
di bilionesimi di millimetro, Per le onde lunghe, dal millimetro 
ille migliaia di chilometri uno spettro‘di emissione propriamente 
detto non. esiste, 

La gamma totale della energia raggiante wene dunque na: 
turalmente a distinguersi in due grandi zone, 

Nella prima zona, che potremmo chiamare (la 
onde elettriche; l'emissione si fa esclusivamenti 
terminato valore di lunghezza d'onda, le es 
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Nella seconda zona che potrebbe chiamarsi delle 
il fenomeno della emissione è molto Cona 
dovuta alla vibrazione di un numerafine i 
a cui partecipano, |e molecole, gli 7 


corpuscolari 


perchè l'emissione è 
grande di elementi, 
Ed è facile comprendere come in questo 
lunghezze d'onda che io 
asta, e dia luogo alle vari 


gli elettroni. 
zona compresa dalle varie 
possa essere relativamente v 


dello spettro: 


CAPITOLO SETTIMO 


Le principali zone di energia raggiante 


Sl. — Le onde elettriche. 

122, Come sì producono le onde elettriche. — Quando 
n un conduttore esteso si provocano oscillazioni elettriche, in 
nodo che tutte le masse elettriche che esso contiene partecipano 
illo stesso moto oscillatorio, il campo elettromagnetico che sî 
forma nello spazio in cui il conduttore è immerso è sottoposto 
ad un analogo moto oscillatorio che si propagherà sotto forma: 
cli once. 

Il fenomeno è profondamente diverso da quello chetsi 
crifica nella emissione di onde luminose. In queste sono Je 


vibrazioni dei singoli elementi che vengono ‘propagate nello 


duttore che oscilli come un sol vibratore: 

Si può trovar riscontrv nelle vibrazioni mi 
corpo elastico, come una lamina od un asta. Dini 
il corpo oscilla ill corpo: emette ‘onde. sonore, se 
oltanto le particelle di euî è formato chi il 
nel suo campo, si avranno mo éni “di. at 

Si può anche paragon: 
conduttore alla massa liqu 
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moto oscillatorio, 0 invece pur restando, fissa la 
totale del liquido sî possono avere moti di rimescolam 

anche di vibrazione delle molecole che lo formano, 

Supponiamo Un conduttore metallico C che finisca a 

sfere metalliche tra le quali esista uno stato'dì 
A 3 e supponiamo aver caricato le due sfere di 
f Sx differenza di potenziale, per es. ad un pol 

positivo quella di sinistra e ad un potenzia 

\ gativo quella di destra. Sappiamo. cher 
differenza di potenziale è abbastanza \grafi 

Fio, 34. la resistenza del dielettrico, che in questo È 

è l'aria, può frangersi, € allora scocca una; È 

Questa scintilla può essere una sc 


essere 


su 


tilla tra Je due sfere. 

oscillante, smorzata. 
Anche qui si può avere il paragone col liquido cont 

in tubo ad U. I due rami del tubo siano separati da ti 


fragile F paragonabile allo strato d'aria del circuito. ele 


e il liquido sia @ diverse 
i sinistra sia al disopra di un livello 
al disotto. Il'livello 
del liquido corrisponde al potenziale delle 
Se la resistenza del settore 
ine del liquido il liquido 
dal ramo più alto, salirà 


altezze nei due tubi) 


in quello d 


zero, in quello di destra 


masse elettriche. 
cede sotto la pressi 
scenderà rapidamente 
dall'altro, e si avrà una serie di oscillazioni È 
smorzate fino. a (chie. il liquido abbia preso nei due ram 
livello zero. Lo smorzamento, sarà, tanto più rapido qu 
che subisce il liquido sulle paret 


grande è l'attrito 
sa il suo riscontro nella resisten 


Ed anche questo } 
conduttore C offre al passaggio. dell'elettricltà. 
Finchè nel conduttore © perseverano le oscilla? 
percorso ida una corrente alternata che cambia senso; 
di segno dé, due estremi; E la corrente desterà, © 
rn campo magnetico, le cui linee di forza sono 
volgona il filo Ce nelle quali il senso, cambi 
del senso della corrente, | | ' 
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Nel caso del liquido il.moto è determinato dalla differenza 
iniziale di livello, e al passaggio per la posizione di equilibrio 
+ continuato dall'inerzia della massa liquida ‘acquistata nella 
discesa, Nel caso del circuito elettrico la differenza iniziale di 
potenziale determina il flusso di elettricità, e Jlinerzia, che non 
esiste per le masse elettriche, è destata dal campo magnetico 
che si forma intorno al flusso elettrico, e quindi dalla autoin- 
duzione del circuito stesso. 

Un circuito oscillante è dunque un circuito che com 
prende un con densatore € sulle cui due armature si sta- 
bilisce la differenza di potenziale, e una autoîn- 
duzione L; il condensatore permette di stabilire [ai 
una differenza di potenziale e di accumulare una 
sufficiente quantità di massa elettrica, l'autoinduzione 
produce l'inerzia senza la quale non si avrebbe oscil- 
lazione. Inoltre la resistenza propria del conduttore, 
o ciò che si dice la resistenza ohmica, deve essere DA 
al disotto di un certo valore perchè il: flusso si sta- Fot: 
bilisca liberamente, Se sì indica con Z l'autoindu= 
zione del circuito, con Cla capacità del condensatore e con & 
la resistenza ‘ohmica del conduttore si dimostra che deve''essere 
125) dee E 


ao) 


In queste condizioni la frequenza propria del. circuito, si suole 
esprimere Con 


i 
12 = —= 
2: IT dnfzé 


e quindi la lunghezza d'onda corrispondente satà. 


127) 1=2w EC È 


in cui e è la velocità di propagazione delle onde; | 
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i sa = 
î Il circuito oscillante può anche prendere una forma 
in cui î due piatti del condensatore vengono, posti agli 
Questa è anzi l'innovazione più importante introdotta” 
CONI fin dall'inizio delle sue ricerche, e che ha reso 
la radiotelegrafia e tutte le sue meravigliose estensioni 
In questa forma il circuito oscillante prende il 
antenna; ed è paragonabile, nel fenomeno acustito, ad 
vibrante. - 
L'oscillazione che si produce in un circuito oscillante, anò 
quando la resistenza ohmica fosse ridotta al minimo” 
è sempre accompagnata da una dispersi 
È || energia, e quindi è una oscillazione Sto 
| | ossia un'onda in cui l'ampiezza di oscilla io 
| diminuendo. Per le applicazioni alla. radi 
A | grafia anche le onde smorzate sono sufi 
| Non così per la radiotelefonia che & basata. 
| il | modulazione di un'onda portante 
! tinua. Per ottenere una oscillazione co 
| E in'cui cioè l'ampiezza della oscillazionent 
stante, bisogna poter comunicare al circuito 
| gia chè si va disperdendo, o provocare nel circuito onde forz 
| da una opportuna sorgente di corrente alternata. Og 
| blema si risolve mediante le valvole termoioniche ch 
| 2 permesso tanto meravigliosi progressi in questa e in al 
| della elettrotecnica 


123, Come si propagano, — Intorno al circuito 


guirà le oscillazioni del circuito, e le perturbazioni 
saranno propagate nello spazio etere con. la velocità 
leggi con cui si propagano le altre perturbazioni, p 
quelle della luce. 

Sì può infatti verificare che le onde elettrichi 
tano come le onde luminose: MaxWELL l'aveva 
| sua teoria elettromagnetica, Herz lo ha dimos 
talmente, Si tratta, anche.in questo caso, di Vibra 
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della materia che forma lo spazio, Le vibrazioni hanno un 


vettore elettrico ed un Vettore magnetico ortogonali 
fca loro, ed entrambi nel piano perpen 


dicolare alla direzione dì propigazione, 
Le onde si riflettono, sì rifrangono, 


diffrangono, si polarizzano, come 


SI 
i riflettono, sì rinfrangono, sì diffrangono, Fio, 38, 
e si polarizzano le onde luminose 

Esistono anche per le onde elettriche sostanze opache e 
sparenti, Sono opachi i corpi conduttori, In 


questi sappiamo che esistono corpuscoli liberi, ossia acioltidai 


sostanze LI 


vincolì atomici, e formano una specie di gas elettronico, Llenergia, 
elettrica che incontra. nello spazio un corpo conduttore Sira 
facilmente assorbita da’ questo gas; in uma profondità piùlo 
meno grande secondo la intensità e la qualità della energia te 
la quantità dei corpuscoli. "i 


Sono invece trasparenti i corpi non conduttori. Le pertura 
bazioni trasportate dalle onde sì propaganò anche allo Spazi 


surbite perchè non sono presenti corpuscoli che possano tra: 
sformare l'energia raggiante in energia vibratoria, essendolil 
periodo di oscillazione dei corpuscolì di tutt'altro ordine da 
quello dell'energia delle onde elettriche 

Ma, come per le onde luminose, la velocità di pro; 


indica conss.la (costante diele 
di una sostanza non conduttrice, 


quando la costante magnetica si può porre. : 
poì importa tener conto anche della costant 
formola per la velocità W diventa 


(a 
Ven 
fai 


Vi= 


tamente nè per 


producono: onde elettriche 
\ so 
[ \T tranno liberamente propaga 


| semisDizio superiore al piano T Ita 
LI 
è] 


difirazione Din cui sar 
sentire le onde, ma solo in zone d'interferen: 
andrà rapidamente decrescendo fino ad essere prati 
sensibile al di fuori di un piccolo angolo.» 
Ma i raggi di propagazione che sono diretti ni 
superiore a' T. devono attraversare l'atmosfe 
frazione va diminuendo a mano che ci Sì 50 
superiori, i raggi di propagazione vanno dunque 
come è rappresentato nella figura per il raggi 
arrivano ad incontrare strati superiori, sotto. 
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Lo strato atmosferico su cui si compie la riflessione è 


noto col nome di strato di HEAaviSsIDE, la sua altezza di- 


pende dalla ionizzazione dell'aria (e va variando durante il‘giorno, 


Si suole ammettere che si possano verificare anche riflessioni 
multiple fra gli strati atmosferici e la superfici@ terrestre, Ile 
onde che hanno subito una .0 più riflessioni sono parzial- 
mente polarizzate, analogamente a quello che avviene 
per la luce. I raggi che riescono ad attraversare tutto)l'invo-. 
jucro atmosferico proseguono, cerlimente il loro cammino ret- 
tilineo. 

Quanto alla natura del mezzo in cui le onde si propagano 
i fenomeni che cadono sotto le nostre ricerche sperimentali ri- 
velano una meravigliosa regolarità nella trasmissione delle onde, 
non ostante le complicazioni della ionizzazione atmosferica. 
Basta pensare alle migliaia di stazioni radiotelegrafiche e ra- 
diotelefoniche che continuamente lanciano ‘onde con tutte le 
frequenze possibili, e spesso modulate; e d'altra parte alla-pos=. 
sibilità du ricevere în ogni parte della superficie terreste | 
segnali e a 
dole da tutte le sue e spesso limitandosi alla esplo 
uno spazio limitatissimo come è quello di un quadro 
zione, 0 una piccola antenna. 

Quanto alla recezione delle onde tutto si. ridi ce. 
un circuito oscillante che possa funzionare da 
all'onda che si vuol ricevere, e quindi regolate 
induttanza, 0 entrambe, nel circuito chie Sì ‘ado 
avere la risuonanza voluta, 

Quando si yuole ricevere solo ro 


rante, SIE 


vona Li: l'ascolto non sono sensibili 


pù, una stazione ricevi 
tente giungeranno in 
e che hanno fatto cam 
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versi e ad altezze diverse. Questi vari raggi, pur essendi 
da una stessa antenna emittente, hanno però, fatto. 
verso, è attraversato zone di diverso indice di rifrazion 
sovrapponendosi daranno luogo a fenomeni di interf 
che si manifestano con periodici indebolimenti dell'onda 
sciuti col nome di fading. } 


radiotelegrafia € radiotelefonia occupano. una zona vas 
nella gamma della energia raggiante, sì va da lunghezze. 
di vari chilometri, fino, a lunghezza di alcuni metri, co 
così circa dodici ottave (8). 
Da qualche anno sì è cominciato a sperimentaré su ond 
riori ad un metro, fino ad onde di pochi centimetri, e/som 
che comunemente si dicono ultra-corte,r0 micri 
eil Marconi chiama onde quasi-luce, appunto per l 
logia sempre più accentuata con l’onde luminose. 
Queste onde non si ottengono con lo stesso procedi 
delle altre, ossia provocando oscillazioni elettriche in unveire 


insieme una capacità ed una induzione, 


che contenga 
i di 


non sarebbe possibile costruirne con sì piccoli valo 
come si richiederebbe. 

Lé onde ultra corte vengono invece provocate né 
stesso delle valvole termoioniche, obbligando gli ele 
escono dal catodo a compiere delle oscillazionif sim 
spazio compreso tra la griglia e l'anodo della valy 
state costruite lampade termoioniche di vario. tipo ch 
dono a questo scopo. Naturalmente l'energia interi 
dscillizione nell'interno delle: valvole è molto. 

(1) Si adopera spesso questa locuzione dai fistei n 
estensione di una zona di lunghezze d'onda ‘div: 
analogia con l'acustica. Così partendo da un'onda di 
ad una di 500 metri, sì, dice che corre un'ottava” pe 
500 metri ha una frequenza doppia di ella di 
tava di una notà lia un numero di vibr ( 


tà 


LE ONDE ELETTRICHE 221 


riesce a lar oscillare un circuito esterno, in risonanza con l'oscil 
interna ‘della valvola, adoperando un risuonatore del 
LecHer, ossia due fili paralleli che finiscono în un 


|uzione 


tipo di 
ondensatore. L'energia emessa da questo sistema esterno sì 


trasmette ad una antenna di pochi centimetri, che si può porre 
nel fuoco di uno specchio parabolico, e sî ba così una emissione 
di onde a fascio, ossia indirizzate secondo, l'asse principale 


della parabola 

Queste onde, appunto per essere a fascio non possono ess 
sere raccolte che sulla direzione stessa della emissione, ma sono 
come le altre suscettibili di perturbazioni. 

Le applicazioni d'onde ultra-corte sono soltanto aglii inizi, 
ma si comprende come si sia in presenza di un campo molto 
vasto di ricerche e di applicazioni, 


125. Echi, — Un fenomeno del tutto naturale e preve 
dibile nella propagazione delle onde elettromagnetiche è da ri 
flessione che esse subiscono da strati conduttori di materia 
ionizzata. Quando l'angolo d'incidenza è un angolo retto le | 
onde SACGA procederanno nella stessa direzione della. onda 
incidente, ma in senso inverso. Sî ha in questo caso un'nitorno/. 
dell'onda sulla stazione emettente, del tutto analogo al fenom 
luminoso e acustico. E dalla analogia col fenomeno acustico questi 
ritorni di onde sono ormai noti col nome di eco, 

La riflessione delle onde elettromagnetiche dagli s n 
atmosferici è più facile per le onde corte che pete Di 
generale si richiede che Ja possibile penetrazione del i 
strato sia proporzionata alla lungheza dell'onda. DE. 

Le esperienze su questo campo sono, ancora O 
ma alouni risultati che sembrano, accertati mosti 
tanza di queste ricerche. 2 

Il ritorno di un segnale facilmeni 
sere stato verificato a distanze di tem 


è 
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Ma sembra si siano riscontrati echi di onda anche 
stanza di qualche minuto primo. Se ciò: fosse confermi 
dovrà ammettere che nello spazio interplanetario! posso 


stere strati riflettenti, e non è escluso che si possa pi 


riflessioni da corpì celesti vicini, > 

Una specie di eco impropriamente detto è il Ri, 
un'onda che abbia fatto il giro della terra, L'intervallotdii 
di circa 1/7 di secondo, il tempo cioè 
sario per percorrere una traiettoria di circa 40.000 km Qu 
anche essere multiplo e in alcuni casì si è in 
quattro volte alla stazione di 


in questo caso è 


ritorna può 
un segnale ritornare tre 0 


tenza. 


2. — Onde sensibili. 


_ L'energia raggiante: 
da ‘onde la cui lunghezza è compresa tra un millimetro 
esimo di millimetro sì manifesta SOUOo forma di calc 
corpo caldo emette energia raggi 
e d'onda comprese in quell’ intervallo, In gene 
« luce emette anche calore, conforme a quani 
la legge di WIEN. Importa. 
issione di un corpo la part 
Ciò si fa servendosi del 


126. Raggi di calore. 


mill 
rec Apr ‘pcamente un 


lunghezz 


corpo che emet 
dimostra l'esperienza € 
parare dallo spettro di em 


alla zona calorifica. 
harno alcune sostanze per queste ono 
le onde luminos 


tiene 
riflettente che 
delle sostanze trasparenti per 
per onde dell'ultrarosso, COME Via 
soltanto per onde calorifiche. 

Il Runess (5) servendosi appunto di una 1 
tipla della energia sopra sostanze che sono trasp: 


onde, come sono il quarzo, il salgemma, la sil 


(!) Rupens, 2as sttrarote Spektrum Ms 
passim 1918-1917. RISL 
7 À p El =f CO ‘4 
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Turice bromuri, giunse a separare raggi con lunghezza d'onda 
{{ 342 micron. Quando ad un fascio di energia si è fatta (su 


pire una rifle ssione multipla, oppure una rifrazione selettiva, che 
assorbano l'energia ad onde minori, ciò. che rimane prende 
appunto il nome di raggi residui, e appartengono alla 
zona dell'ultrarosso, D dei raggi calorifici. Questi raggi, Si 
fanno caclere sopra un. termometro molto sensibile, o Sopra un 
bolometro in cui il riscaldamento subito da fili metallici sotti- 
lissimi è misurato dalla variazione di resistenza ‘elettrica. 

se si osservano i valori di per raggi residui isolati dopo 
varie riflessioni sì può verificare una relazione tra: le grandezze 
molecolari e la lunghezza d'onda corrispondente. Così per i 
cloruri si hanno questi valori 


Salgemma Na CI 
silvile PRI 
Ag CI 
He CI, 
per i bromuri Na 5 
K Br 
Ag Br 


massa molecolare, È 
Ciò conferma la persuasione, che. i raggi. 
connessi con î moti molecolari. 
HeLMBHOLTZ; STORES, \WIEDEMANN,, 
anni fa ritenevano che alle vibrazion 
gli spettri di emissione a bande che, coi 
rificato, si ritrovano nella. 2008 delli 


ne 
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lle molecole è negli urti scambievoli 
il problema delle oscillazioni moléed 
liri con gli stessì criteri quanusucei con cui si studiano glivali 
oblemi delle oscillazioni atomiche e delle oscillazioni corpus 
I gradi di libertà della molecola dipendono dalla Sine 


escursioni possibili de 


SOMMERFELD (1) tratta 


pr 
scolari. 
metria stessa della 1 

Ma anche in questo © 
te per potere 


molecola 


ampo le n 
assegnare una teoria dei fenomen 


ostre conoscenze sono. di 


cora troppo limità 
_ L'emissione di energia raggiante nella 
versi alle oscillazioni atomici 

la prima volta assegnò 
ntare le strie di emissio 

fosse fissata la legge di produzioni 
l'analogia delle mote caratteristich 
10 emesse da ‘un corporson 
allargate le ricerche 


127. Raggi visibili. - 


suo 


raggi visibili nsorì 


BALMER (*) per 
rapprese 


zona dei 
Quando il 

formola.in cu era possibile 

dell'idrogeno sembrò Sì 

raggi di luce com 

* note concomitanti che s01 


Ma a mano 


sono 


a mano che si 
veduto complicarsi il problemati 
Si 


risultati speriment sli si & anche 
della distribuzione im forme Je delle strie di emissione. 
In nessun caso. è possibile rappresentare tutte le stme Gu 
missione di una determinata sostanza, anche nei; casi più sen 
plici, con Una cola serie, si riscontra sempre la coesistenza. 
più spettri. che <ttuiscono un sistema di serie 
\rali. Presso autori diver sì queste varie serie sono div 


che sono incompleta mi 


rispetto, al loro num 
anti con le denom 


mente denominate, il che dimostra 


conosciute, e poco definite, anche 


indichiamo qui le quattro più import 


che sembrano Oggi le più comuni. 
ché si designa con) $ 
serie principale » » dd 


serie diffusa » » 


Li » » f 


Serie stretta 


serie fondamentale 


(!) A_SOMMERFELD), Atombau ti Spektraltinien, 2 
(2) Je Ji BALMERY Notiz @ber die Spektrallinien des W ‘ 


Ann, Phys: Chem, vi 25, pi 80 (1885). 
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ve 


Rs, 


lettere ti 


sono ormai generalmente 


$ Usate. e 
nominazioni inglesi, e 3 
iglesi, e a Queste abbiamo 


e conservata 
letter I erie de la serie s indicano con la 


corrispondono al 


idattato le clenominazioni nelle quali la pri 
î il prima 


loro specifica- 


Toni petto con cui si presentano le strie, A Queste serie 


ne sogliono aggiungere altre adoperando le lettere succes. 
ordine alfabetico, g, X, 


riferiamo. alla formola 719), alla quale corrisponde 


a 80 he a sua volta è la forma più generale della serie 
p Rypsero-Rirz, il quanto azimutale introdotto ‘nella 


Le, Jorn prende i valori da 1 a 6 per le serie nell'or 


din ) 11 sono State assegnate, cioè 
quanto azimutale 123456 


erie corrispondente spadfegeh 


empre le serie spettrali sono costituite da singole 
S inno serie con doppietti, e serie con itri- 
letti nelle quali si riscontrano strie doppie o strie triple. 
È not esempio, che lo spettro del sodio è costituito da 
nello spettro solare la riga D, che appartiene 
appunte sodio, si può con un discreto spettroscopio sepa- 
rare nelle due strie Dj e D, che differiscono tra loro per una 
cli i 6 unità angstrom nella lunghezza d'onda. Sembra 
i doppietti siano proprie di atomi a valenza di- 
mentre quelle a tripletti appartengono ad atomi a valenza 

Non mancano esempi dî strie anche più complesse. 
Un'altra complicazione nello studio degli spettri di emis 
dovuta al fatto che gli atomi danno spettri diversi se 
cot che si trovano ‘allo stato. neutro, ossia posseggono tutti 
lettroni che gli competono, oppure allo stato ionizzato, e 
questo caso secondo il grado di ionizzazione dato dal nu- 
di segni che accompagnano il simbolo chimico dell'a 


Quanto al meccanismo della emissione è sempre ai moli 


(1) Vedi numero 65 sull'atomo ionizzato: 


DI ENERGIA RAGGIANTE 


226 L 


h39 PRINCIPALI ZONE 


oscillatori dei corpuscoli intraatomici che si deve risalire 


chè si ritenga che Ja energia lumi 
L'atomo neutro non emetterebbe energia, neppure” 
caso di un moto oscillatorio, se le sue cariche elettriche fossé 
distribuite secondo una simmetria sferica. Ma i moti corpi 
l'interno dell'atomo provocano Wie 
n 


Il 


nosa debba ascriversi alliatàì 


scolari che si compiono ne 
riazioni dell'energia intraatomica nel passaggio da \in liv 
ad un altro, € quando questa variazione non è compe 
nell'interno dell'atomo deve essere compensata; convuna! 
riazione di segno contrario nella energia dello spazioete) 
Quindi il passaggio da un livello interno ad uno esterno. 
che si fa contto la forza di attrazione nucleare, sarà Co 

energia presa dal di fuori, mentre il passaggio 
livello esterno ad uno interno, che si, fa SE 


piuto con 
verso da un 
le forze attrattive costituisce una liberazione di energia. 
manifesta con, emissione nello spazio-etere. 
Quando l'atomo. non. è neutro anche i moti oscili 
dell'atomo. possono provocare direttamente una perturbaz 
nello spazio, e gli ‘stessi moli interni si compiono in condiz 
Ile dello stato neutro, è quindi evidente 


diverse da (Que 
debbano avérsi spettri diversi. 
128. Infi un campo magnetico esterni 


scoli atomici sono dovuti al camp 


mot OrDIiuni 
trico formato dal nucleo atomico, e formano, @ loro; 
campo magnetici perchè il moto di un corpuscolo € 


equivale id un filo. di ‘corrente 
È chiaro dunque che l'esistenza di un, campo este 
trito; o magnetico, debba modificare il moto dei 
& conseguertemente, le strie (di energia che essi (emel 
K; 


caso di un campo magnetico, Sì verifica. ciò. che & 
ig 


nome di e/eito, ZERMAN (AN r 


(l) Confronta numero 57 
() Pi Zunman, «Zig sers Amsterdam, 5; P. 
Philos: Magaz: (5) 43, p.226 (1897). 
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Sappiamo. che l'azione di ‘un campo magnetico SOpra un 
filo di corrente produce uno spostamento del filetto perpendi. 
colarmente al fiusso' di ‘corrente. Sé dunque sì ha un filo di 
corrente circolare formato da un elettrone che percorre un 
cerchio intorno al nucleo, e perpendicolarmente al piano del- 
l'orbita agisce un, campo magnetico; l'effetto di (questo sarg 
uno spostamento. del filo verso il centro © Oppure, verso Île- 
sterno secondo il senso di rotazione, e ciò equivale ad un rac- 
corciamento del raggio dell'orbita, oppure ad un allungamento. 
Col variare del raggio varierà la velocità \ango- 
lare, e, se dobbiamo, ritenere che la frequenza 
della luce emessa dal corpuscolo ruotante dipende 
dalla velocità angolare, varierà altresì la frequenza 
dell'energia emessa. 

LORENTZ che per primo ha dato una teoria Fio:40: 


molto semplice del fenomeno ZEEMAN ha dimo- 


strato che le due frequenze che si ottengono per Ileffetto (del 


campo distano egualmente dalla frequenza primitiva (el (Quindi 


spettroscopio appaiono due strie egualmente distanti dalla 
primitiva (3). 


fenomeno si presenterà in modo diverso secondo chele 
sto parallelamente ‘alle linée dî forza del'campo “magnetico, 
o perpendicolarmente al campo. Osservando ‘parallelamente ali 
campo gli elettroni che subiscono la variazione dil'irequenza: 
sono quelli ché ruotano. ‘in un piano perpendicolare allca 

e secondochè il senso, di rotazione sara simistrorso 

nella figura, o ‘d'estrorso; se in senso contrario; s 

lo spostamento in ‘um Senso o nell'altro. Se conte 


aa 


mente si avessero elettroni che compiono una os 


(1) H. Ai Lonitutg, ZUelZazonp (of 
sapie. (1909); Vs 
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Osservando invece perpendicolarmente all campo le oscile 
lazioni circolari sì manifesteranno come vibrazioni rettilinee ® 
con le due frequenze alterate, la vibrazione parallela al campi 
\ come polarizzata anch'essa rettilineamente 
altre due, e con la frequen : 

primitiva inalterata. fe 
si Nel corpo emettente esisteranno di fatto corpuscoli Thes 

trovano in tutti tre i casi, di vibrazione circolare destross ; 
e rettilinea, perchè sono sempre ‘molti 
vibratori che emettono con Una stessa frequenza. Esisteranno] 
e posizioni intermedie e allora l'azione del Cao 
alcolata tenendo conto della inclinazione delpi } 
orbitale dei corpuscoli. La teoria del Lorentz di cui abbiamo] 
jea si può estendere anche a casi più comp 
o state date successivamente sì fondanos 


si manifesterà 
in direzione perpendicolare alle 


circolare sinistrorsa, 


anche tutte ] 


deve essere 


dato qui solo un'ic 
Le teorie che son 


ipotesi quantistiche 


129. Influenza di un campo elettrico esterno. — 
strie di emissione fu ‘stope 


di un campo elettrico sull 


solo molto più tardi dell'azione del campo magnetico, pei 


a campi sufficientemente intensi. La 


non si era mal ricors 
contemporaneamente lo STARK e il Lo SuRrD 


residuo in un tubo di GEISSLERSS 
luminosi ‘e sì trovano.in un campo elettrico, quindi sono È 
r potersi osservare l'azione del campo sulle: 
di emissione, ma l'intensità del.cami 


persero quasi 


Gli atomi del gas 


condizioni pe 


troppo picca 
al IT gisibile, bisogna che lacaduta di 
ziale sia dell'ordine di 100.000, v 
rr centimetro. Lo STARK l'ottenne. 
artificiò aggiungendo un elettr 
liare parallelo. al catodo in un 
raggi canali, il Lo SURDO Sì servil 


(LL STARK: Berliner Sitzungaber, AT, 932 (1913) e Anni 
43) 965 ©1983; (1914), Au Lo SURDO, Reénd. R: Acc. Lincei 
e segg. (1914). G 
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della rapida caduta di potenziale che si può avere in un tubo 
Grisscer nello, spazio oscuro catodico, 

L'azione di un campo elettrico sopra. il moto orbitale degli 
elettroni si manifesta chiaramente ricorrendo alla espressione 
che abbiamo dato per la frequenza delle strie di emissione nella 


\pote quantistica (*) 


AE ( | 3 
rr "ID (15 d- nio”) 
in cui In frequenza v risultava dalla posizione 
hi= di 
Finchè non esiste un campo. esterno e l'energia 4% è quella 


del livello atomico a cui appartiene il corpuscolo la 
frequenza v È la stessa per le varie combinazioni dei due quanti, 
siste un campo esterno, l'energia corrispondente è di- 


ropria 


na st 
versa al variare delle orbite che invadono spazi con potenziali 


pensare alle varie forme che prende l'orbita corrì- 


ondente ad uno stesso quanto si 
bale 

Ciò vale in generale tanto per il 
caso del campo elettrico quanto, per 
quello del campo magnetico, e quindi 
tanto per l'effetto Stark Zo Surdo 
quanto per ll effetto Zeemami Fic. 42. pa 

L'effetto proprio del campo elet 

trico è quello, di separare le strie che in assenza del campo 
i sovrappongono in una stessa linea della sene di BALME 
E infatti una delle leggi date dal Lo Surnpo dice ‘appuuito; 
il numero delle strie che si ottengono dalla decomposi one 
stria iniziale è dato appunto dal numero che Apba ene alla 
nella sua serie ossia da quello/che rappresenta il quanto. glo! 
(1) Vedi capitolo quarto, n 83, form: 90. 
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S 3. — / raggi X. 


120. Misura della lunghezza d'onda, — Nello, 
della natura dell'energia raggiante e della struttura déi 
anche più che non i fenomeni della luce visibile, hanno: 
tanza quelli che si riferiscono ai raggi X, che sono dovui 
vibrazioni proprie degli elettroni nell’involucro atomicor 

La natura dì questi raggi e la misura della lunghezza! 
relativa sì sono potuti conoscere seguendo; il' sùggenm 
Lave di servirsi dei cristalli naturali come ci si serve 
ticoli per l'analisi dei raggi visibili. Nei reticoli artificiali 
mero delle strie disegnate su un millimetro. non raggiù 
migliaio, nei cristalli. il numero dei centritdi diffrazion 
neati sopra un millimetro è dell'ordine di milioni. E 
separazione delle strie di energia raggiante. per effetto 
diffrazione si può ottenere quando la lunghezza diond 
l'energia è dello stesso ordine della distanza fra le i 
retie 


lo; così con i reticoli artificiali. si può avere la sepa 
di linee spettrali dell'ordine di decimi. di micron, mé 
i reticoli naturali che sono i cristalli la separazione 
su linee spettrali la ‘cui lunghezza d’onda è dildiecimilii 
di millimetro. 

Le prime esperienze (4), si facevano fotografando, li 
zione che si otteneva per trasparenza con le lamineta 


ossia ponendo una lastra fotografica perpendicolarmi 
mino dei raggi dietro la lamina cristallina che fu 
reticolo. 

Il BraGG() si serve piuttosto dei raggi riflessiif 


(4) W. Frispricn, P. Kxiprinoe M. LAUs, SEE 

Ak. ad Iiss, p. 303, 363 (1912). /a4rbneh far R 
Eliktronik 11, 308 (1914), 

(}) W. Brace, Ae SE, und Crystal Structare: BEI 

‘1916, 5% ed. 1925. A 
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dei raggi diffratti dalla stessa superficie su cui cade il fascio 
di raggi Ne 
Supponiamo che sui piani P, P,... che rappresentano ì piani 
di sfaldatura del cristallo siano distribuiti i centri di diffrazione 
presentati dai punti e un fascio di raggi X wengava cadere 
ristallo con un angolo di inclinazione 9 in modo chei 
centri di diffrazione A\\B, € rimandino raggi nella direzione 
di riflessione AR, BR. CR... È chiaro che affinchè queste ri- 
} ni diano un raggio efficace è necessario che su, AR giun- 


gano con la stessa fase, La figura mostra che la differenza di 
cammino. tra il raggio MAR e .ill'raggio IMBR è data dal 
scomento AD, ottenuto conducendo a AD perpendicola: 
cammino del raggi, perchè sulla AD, tuttili raggi giungeri 

con la stessa fase, D'altra parte dal triangolo rettangolo. 

in cui l'angolo: acuto; in A'° è éguale all'ango] si 

A'D = AAÎ sen ile poiché AA è eguale 

piani  riflettenti, (88 diciamo 4 la distanza ‘unitaria. 

porre chela ‘condizione ‘che su AR i raggi nil 

la stessa fase è data dalla relazione. 
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di 9 ai quali corrispondono valori di n eguali adi 
daranno rispettivamente spettri di 19, 22, Bè: ordine, 

Allora se per un determinato. cristallo; sì può asse 
valore di 4, ossia la distanza tra i piani di riflessioni 
stallo, la determinazione dell'angolo # sotto cui si pui 
gliere un raggio di diffrazione permetterà di determi 
valore di ) dei raggi adoperati. Ju 

Ma la formola permette anche di risolvere il'problen 
verso, cioè conoscendo la lunghezza d'onda di raggi 
perati sì può determinare la distanza d esistente travi 


181. La distribuzione dei centri di diffrazione, 
secondo problema della determinazione della distanzatti 
di riflessione dei cristalli è stato studiato specialmente < 
fessori BRAGG, Eta necessario avere un valore conoscititi 
cominciare le ricerche perchè fino a che tanto < quani 
ignoti l'esperienza non può dare alcun risultato. 

E il primo valore fu assegnato. per lalz del. 
determinando le dimensioni che ‘bisognava daretali 
mentare del cristallo, ossia allo spazio (che si deve. 
ad una molecola di Na CI, Supponendò, comelè ragione 
che il cristallo che ha forma cubica; sia costituito da el 
cubici, e conoscendo la densità del salgemma%eniW 
molecola di NaCl si Perecano a alla del 


secondo;che si adoperava come. superficie rifterteAii 
del cibo, 0 quella dell'ottaedro. regolare che app 
stessa simmetria. Ciò dimostra che ilcentri dilldil 
di due specie diverse, e quindi non alle molecolé, 
atomi deve ascriversi il fenomeno di diffrazion 

diremo che il nueleo del alonai sa Na è quello 
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Questo risultato si ritrova non solo în miti gli altrttsati 
chie hanno. las stessa Str tra chimica, ma anche in tutte Te altre” 
composte; in modo che deve ritenersi che melle mos 

corpi composti ì nuclei degli atomi componenti re- 
stano distinti tra loro, Quanto al modo con cui si comportano 
pli involucri. € lettronici il metodo dei raggi X non può dirai 
hè la diffrazione che essi producono mon ha alcuna 


sostanzi 


jecole del 


niente per 


emoacia (4) 


o Le serie spettrali di raggi X. —Ilraggi Nueca 
citati da un fascio, di raggi catodici che cadono sull'anticatedo” 
tteristici del metallo di cui l'anticatodo è fatto, è 


NG) 
lo 


sono Car 

studio dello spettro a raggi X proprio di ciascun elemento è 

stato straordinariamente fecondo per Ja conoscenza della struttura. 

dei corpi. pi. 
{ primi studi del BARKLA (8) sul potere penetrante dei 

raggi veano dimostrato l'esistenza di due specie di rag, 

che il Bankra aveva distinto col nome di serie K e serie. 

di cui i primi sono molto più, penetranti dei secondi, il 

orrisponde (ad una frequenza maggiorete lunghi za 

minore È n 
Onando si conobbe ill metodo, dell IS4UE il Mo si 

riprese su ampia scala le ricerche del BARKLA SI 

dei raggi X emessi daî corpi, € riscontrò. ci 

tenenti alla serie K hanno! frequenze successi) 

al crescere del peso atomico degli elementi dai qua i 

Il numero d'ordine che spettalagli elementi 

crescente delle strie K coincide con qUeloiehi 


serie dei pesi atomici crescenti, Anche 
sciuta dal BarKLA ha lo! stesso compo 
Il numero d'ordine riconos 


(Una più ampia trattazione di 
Fisica dei Corprscoli, Cap. XL * 
() C. G. Bankia, Philon, A 
MG. I Mostly, 
Phil, Mag, vw. 20, pi 1024 
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che oggi chiamiamo il numero atomico dell'elem e 
MOSELEY assegnò anche una formola che dà la freguenza < 
raggi X emessi da un elemento in relazione, del numero a 
mico Z, la sua formola è E 


129) y= A(Z— bf 


in cui A e è sono delle costanti. La formola del MosELEY Noi 
è rigorosa perchè ne risulterebbe la linearità di {o rispet 
a Z, infatti la formola può scriversi “SD 


Jw= a (Z—-3) 
dove a è al posto di f A, ma questa linearità nonisi tmse 
che approssimativamente, dovrebbe aggiungersi un secondo t 
mine in Z°. 

Questi importantissimi studi del MosELEY furono in 
Jalla morte del giovane (fisico, all'inizio della grande guer 
ma furono ripresi con molto frutto.da vari autori. < BI 

Nel 1916 il SIEGBAHN trovava una nuova serie M, 

sivamente DOLE) HjaLmar, le altre serie. OggilS 
noscono sette serie di raggi (Xi, le serie K, L,M, N, O;iPa 
ortispondenti ad altrettanti strati di distribuzione dei corpùs: 


nell'involucro atomico, 


Ciascina Serie o gruppo principale di, strie conti: 


sottogruppi, il numero dei sottogruppi appartenenti a 
«pe è dato dal numero d'ordine della serie, quindi 
Ki Li MN 0 IPO 
appartengono un numero di sottogruppi 
L 203 VASTO 
[l'intero di strie appartenenti a éiascun gruppo no) 
del tutto accertato, Nella serie JK .sono conosciut 


cipali e altre minori, nella serie I sono ‘state vi 
strie nel tungsteno, ji A 
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o i raggi X. — La prima idea del 


Come SÌ forman 
X fossero prodotti dai moti ‘orbitali degli 


icleo fu abbandonata, come altrove ab- 


193. 


BonR che i rags! 


elettroni 
no detto, 


intorno al ni 


perchè non si vedeva come: sì potessero conservare: 


ci compiono con emissione di energia, Oggi si 
titiene che l emette soltanto quando passa da uno strato 
{uno più interno, nel ‘qual caso una certa quantità 

a potenziale viene trasformata in energia Ginetica, 

Nel Capitolo Quarto abbiamo calcolato la variazione di 
ache si verifica nel passaggio da un livello ad un altro. Ogni £ 
dl è positiva sì ha un-lavoro positivo 
le e questo;si manifesta con una emis: 
La frequenza della energia sì calcola con l'ipo- 
spriy eguagliando la variazione di J/7 al prodotto vv 


di Pranck con la frequenza dell'energia em 
ssa è denomi 


bian } 
moti stess! se 


jo 
elettrone 


esterno. A 
di energie 


energi 
a che la variazione 


volt 
jalle forze elettrici 


compiuto € 
sione di energia 
tesi di En 
del quanto / 
La serie alla quale appartiene da stria eme 
strato su cui viene a fermarsi l'elettrone. 
elettroniche da un 
sono a cadere sullo strato che è.il più in 
a elettroni che 


nata dallo 
strie della serie RK quelle emesse da 
esterno Ven 
lla serie L quelle. emesse, @ 
sul secondo strato IL e così di seguito. 
hè si verifichino ‘cadute di elettron 
necessario che l'atomo. 
ta dall’ester 
roi. K 
dii 


strie de 
fermarsi 

Ma perc 
esterni a quell interni è 
citato, ossia che energia pervenli 
qualche elettrone dagli strati più inte: 

Nel caso ‘otdinariodi produ 
catodico che si fa cadere Sopra l'an 
tata dagli ‘elettroni che. formano 
dal prodotto €77 in cui ese la 
tenziale di eccitamento. che produ 
questa enérgia va tra slo tan e 
di raggi X dovrà aversi 3 
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emessi in un tubo in cui la differenza di potenziale (agli elettro. 
di sia W Infatti l'eguaglianza si riferisce al caso in cui tutta 
a eV si trasformi in raggi X. In generale si verificherà, di 
a, e se questa perdita la îndichiamo sem 
lianza dovrà Scriversi 


l'energi 
una perdita di energi 
plicemente con. E l'eguagi 


130. eVi= lv -|- e 


ela frequenza v. che sì ricava di qui è necessariamente minore (i 
di quella che si aveva nel caso precedente. +5 i 
il potenziale J che deve adoperarsi devi 
quanto maggiore è la frequenza. dei 


vuole eccitare. 1g iù 
dà alcuni valori in chilovolt del po- : 
tenziale necessario per eccitare raggi delle serie K, JI, MANI 
siccome le frequenze diminuiscono passando: 


così diminuisce anche illip 


In ogni caso 


esser tanto più grande 


ravyi che si 
La tabella seguente 


rispettivamente 
dalla serie K alla L, € così via, 
zione ti 


tevziale necessario. per la ecci 


K ti N 

U 2) 115.4u 2157 1.44 

He | 82.9 14.8 0,82 

Pa (50) 5,99 0.25 

Z: 0 ).79 1,20 

Ca (24) 1.03 
A questi polenzi ilî corrispondono frequenze massime rapp. 
éntate dal seguenti (4) dii 


H Ja DI N 
LU» (929) 8477 1603 408 106 
(80) 6115 1094 273 63. 
(50) 2756 440 94 18 
30) 711 80 10 * 


Ca (20) 297 25 


N 3 davi 
(4) I nomerì dui riportati sono i walari di Tae in cui 
(i 


— 3,2905734 1019 seg 
che & Ja frequenza fondamentale di RyDneno. 


a 


237 


1 RAGGI Xx 


\ecessaria per eccitare ‘un atomo, @ l'energia 
ricade sopra uno Strato interno varia 


Ma l'energla ) 
iscolo € he 


RE | corpi 
amessa a . 
È condo il livello di enerpla: 
se ì 
Per ciò che riguarda 1 valori delle lunghezze d'onda re- X 
lementi ci limitiamo a dare alcuni valori limiti 


Iutive agli stessi € 


ondenti alla 
gono in 


rrisp frequenza massima della serie K. Ie lun- 
CO t-}j 
ghezze d'onda iingstrom 


U” (92) 0.1075 
He (80) 0.1491 « 


Ba (50) 0,3305 
Zn (30) 1.2967 
Ca (20) 3.0643 


e strie di raggi Xdi 


154. Altre forme di raggi X.— L 
tteristico ‘delle 


cui abbiamo parlato costituiscono lo spettro cara 
sostanzi emettenti. 


Ma esiste altre 


\ uno spettro continuo di radiazioni Xemesse 
dal corpi. L'eguaglianza el/= lv dà la freguenza: massima che 
può essere ottenuta con un potenziale di scarica 7 Main ge 
nerale una parte dell'energia posseduta dai raggi catodici Viene 
lu quantità e di energia dispersa prende valori di- 


dispersa * 
versi da caso a caso. Netsegue che dopo il limite corrispi 
derte al valore massimo di w si avrà per y minori una emis: 


è uno sfondo esteso € ‘che 


sione variabile che costituise 
chiamarsi lo spettro continuo di raggi XL, 

Spesso le strie di emissione caratteristiche. sono 

N 


pagiiate da strie molto più deboli che prendono il’ 


satelliti, Sembrano dovute al caso 
ù elettroni con successivo 


rma di raggi N an 
e radiattive, In q 
‘energia. prov 


ranca di pi 
da quelli propri dell'atomo, 
Finalmente sono una fo 


LE PRINCIPALI ZONE DI ENERGIA RAGGIANTE 


238 


n 


esterno, e la frequenza dei raggi gamma è in DINE 
di quella dei raggi X. Si conoscono raggi gamma 
a d'onda è di qualche centesimo di ‘ingstrom. 


con un campo 
rale maggiore 
la cui lunghezz 


Ss 4, — Raggi cosmici. 


135. Le radiazioni penetranti. — Quando un condut: 
Carico ad un potenziale abbastanza grande, viene isolato, 


tore, 
a costante ma va lentamente disperdèn: 


la sua carica non re 
basta la presenza di un gas, come l'aria, 


per dar ragione di, questa dispersione 


dosî. Naturalmente 
anche molto rarefatta, 
della carica elettrica del conduttore. 3 

Ma si può r chiudere il conduttore entro una camera în Ti 
cui l'aria sia estremamente rarefatta, ® non possa rinnovarsi. 
Sembra che allora, dopo una prima e leggera dispersione, ill 
conduttore debba mantenere indefinitamente la sua carica. Des 


sperienza però dimostra che anche allora, benchè più lenta® 


mente, il conduttore va perdendo la sua carica. 


Vari sperimentatori Sì Sono provati a racchiudere il corpo 


cirico; insieme ad un elettroscopio misuratore della cafic: 


entro Una camera di piombo. La scarica si verifica sempre Sì 


richiede uno spessore di 


II minime \ dispersione 
Ciò fece pensare che attraverso le pareti che difendono, 
induttore potessero passare del raggi penetranti capaci; 


scare la scarica del conduttore. 


136, Ricerche sperimentali. — Le prime esperienze; 
questo genere risalgono ai primi anni di questo secolo. 
cCHARDSON pensò che questi raggi fossero di origine (co) Ù 
vista venissero: dagli spazi interstellati. JE si cercò di ‘ip 
furre il fenomeno a varie altezze per vedere se si verifica 


variazioni di intensità di questa radiazione incognita. 
I) GockeL nel 1910. fece osservazioni, conzun pallo 
ccchiuso un elettrometro ‘e trovò cher a 4500) 
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Itezza la radiazione era più intensa che sulla superficie della 

altezza 
| Ù 

certa: 3 TRIA È, 
| i Il KoLHORSTER nel 1913 verificò che a citca 1000 metri 
| dal suolo la scarica del conduttore diminuiva, ma poi andava 
i al S A % ROS 
i rescendo, € verso i 9000 metri era'sette volte più intensa che 

oresce 

al suolo. ) 

Le esperienze furono, riprese dopo la guerra e MILLIKRAN 
‘ e BowEN' (5) verificarono con palloni sonda un aumento nella i 
î intensità della radiazione, fino ad una altezza di 15.500 metrì, » 
"| benchè non così grande come avrebbero suggerito le prece- + 
| 
nze. 


denti, esperte 


(37, Misura del potere penetrante. = Le ricerclie che 
getto si sono fatte in questo ultimo decennio ten- 


| su questo S0g 
di questa radiazione colle esperienze 


4 studiare la matura 


dono 
issono fare sulla superficie terrestre, 


che si pos : 
S cercato di misurare ill ‘potere penetrante di 
| questi raggi incogniti, edi secernere raggi di diversa 
zi circondando il conduttore con strati ‘di materia condite 


trice di vario spessore. Il modo più facile per questa copi 
di immergere nell'acqua la camera che contiene il: co! 
e l'elettroscopio, e misurare/come varia il fenomeno; delle 
spersione della carica elettrica; in relazione con lo sy} 


acqua interposto tra la camera € l'atmosfera: 


Cosìil KoLnorstER()on Europa, € 
misurano il. coefficiente di assorbim 
ossia la riduzione che 
ac 


rica 
tin metro d'acqua 
della radiazione per ogni met d 
sare, Si preferisce di eseg ire questa, 
\ani per evitare le acque. pi e 
mente una sensibile rad 
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a di intensità della radiazione. — La in 
‘a comunemente col numero di 


centimetro cubo e per ogni 
lla alfa, che è capace di attra: 


138, Misur. 


tensità della radiazione si 
a per ogni 


MISur 


ioni che essa provoc 
È noto che una partice 
di aria alla pr 


ie numero di € 
Si capisce dunque come il 


secondo. 
essione normale, libera 


alcuni centimetri 


versare 
lettroni dalle molecole 


nel'suo passaggio un grane 
ria, lasciandole così ionizzate. 
oporzianale alla penetrazione 


di ioni liberati è pr 
icella ‘alfa e al numero di particelle alfa che agile 


Quello che sì dice per una particella alfa si può ripe- 

beta, € proporzionatamente per un raggio r 
a, & în generale per radiazione penetrante, DI altra. 
joni presenti in uno spazio si può misurare 
i di elettroscopi molto, sensibili 
i può fare arrivare una radiazione filtrata. MILLIKANA 
925 dimostrarono l' esistenza di radiazione pe 
un potere ionizzante di 1,40 


di a 
numero 
della part 
scono. 
tere per un raggio 
gamm Una 
parte il numero di 


con molta precisione servende 


ai quali s 


e CAMERON nel 1 
livello del mare con 
e per secondo, e con coefficiente di assorbimento) 


metro d'acqua. A Muirbakex 
del mare, trovarono una radiazionenconi 
ioni per centimetro cubico e persi 
riduceva a 3,6 ioni alla 


netrante al 
joni. per cmo. 


j di (0,18 per cento, per ogni 


3590. m. sul | 


potere ionizzante di I 


condo alla superficie del lago, € SI 


18 metri nell'acqua 


fondità di 
2060 m. sul mare, si avevanuna 


In un lago più (basso 


ionizzazione 


ture erano. spos 
} 


avia trà i 2060 m. del'lagoin 


tri termun 


3590 di quello superiore, produceva lo stesso | 


fre 
{ di t Y i È 
che uno strato di acqua 2 metri. , 


MILLIKAN è riuscito @ misurare Il 
36 metri di profondità nelll'aeq 


Più recentemente 


ità delli radiazione a 2i 


radiazioni che pervengono a questa profondita hanno u 


ficiunte di assortimento ‘di 0,02. per metro, di acqua 


o Sa 


RAGGI COSMICI DITI 


della energia dei raggi cosmici, — {I 


(39, Misura 
della radiazione & evidentemente connesso 


penet rante 


DI, onergia che (essa possiede. Si può dunque mettere in 
relazione le grandezze misurate con l'energia della radiazione, - 
NEO) suppone che Sì tratti di corpuscoli l' energia si può 
calcolare con il potenziale in volta equivalente, servendosi della 
relazione fi 
L mur= eV. 

In questa ipotesi il potenziale che dovrebbe assegnarsi a: Questi 
corpuscoli sarebbe dell'ordine di 10*° volta. 

E se dalla energia sì passa alla frequenza di un moto ì 
oscillatorio con la formola 3 

In= e 7 

gi ottengono per v valori dell'ordine di 10% e per la lun- 
ghezza d'onda, se si tratta di energia raggiante, il valore che 
si ottiene è dell'ordine dit&k= 10-19 em. ossia mille volte: più — 
corta della lunghezza d'onda dei raggi y di cuî abbiamo par 
lato nel paragrafo precedente. 

Ovanto alla natura. e all'origine di queste radiazioni 
fisici sono ancora di diverse opinioni, L'ipotesi che 088 

sia dovuta all’ 


bra prevalere è che questa energia 
Ne parleremo nel capitolo succ 


mento di corpuscoli. 
diazioni siamo all'estremo 


Intanto con queste ra ; 
delle lunghezze di onda esplorate fino ad oggi. 


CAPITOLO OTTA VO 


Il ritorno della energia sui corpi 


St. — Le trasformazioni della energia raggiante. 
140. Azione dell'energia riflessa, — L'energia esisteni 
nello spazio viene comunicata ai corpi in modo che una pa 
altra ne è riflessa ed altra dlasoia 
I; l'intensità dell'energia incidente 
sa,con 7 quella assorbita, eZ, que 


ne viene assorbita mentre 


passare. Sé indichiamo con 


con quella dell'energra ri 


trasmessa il principic della conservazione della energia ci 
mette di scrivere l'egu nolianza 
131) Ii= Ida li 


quantità 4 Za Ii ecla intensità 
: natura del corpo, € in partico! ur 
superficiali di esso, Si suol ©hiar 


I rapporti tra le 


ente /: dipendono da 


dipende dalle condizioni 
potere riflettente, e si suole indicare con 4, Ulfrap 


In'generale quindi sarà ATI, è il massimo valo! 
potrà assumere sarà l'unità, e allora si dice che il 
senta una riflessione metallica, 
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Ma il potere riflettente può variare anche col variare della 
lunghezza d'onda dell'energia incidente, alcuni corpi sono as 
rbenti per energia di una determinata frequenza, mentre sono 


iflettenti per altre frequenze. 


L'energia raggiante che cade sopra un corpo produce una 


zione meccanica di pressione. Nel'capitolo quinto abbiamo visto 
yme si calcola questa pressione: il ‘risultato si può enunciare 


o che la pressione subita dalla unità «li superficie del corpo 
numericament 


eguale alla ‘quantità di energia contentita nelle 


unità di volume dello spazio-etere. 


Quanto alle unità la pres 
ione si calcola in dine per ciascun centimetro quadrato, lle 
iergia dello:spazio in. ergon per ciascun centimetro cubico. 
caso che il corpo che riceve l'energia sia per- 
ttamente assorbente, 


Ciò vale 


Se il corpo è invece riflettente si ba un fenomeno di rea 


del corpo sullo spazio, il che equivale ad un aumento 
a pressione sul corpo. 
Se 


iell 


indichiamo ‘con $ la pressione della luce, con  l'ener- 


ntenuta nell'unità di volume dello spazio:etere. patremo 


ire per il corpo assorbente 
diese 


ma se il corpo è riflettente, € Il suo potere riflettente lo indi- 
chiamo con-42, si dovrà porre 


p=EG+A) 


e poichè A è in generale minore di uno ma diventa eguale ad L' 
se il corpo è perfettamente riflettente sarà in quest'ultimo caso. | 


p= E 


Le considerazioni, fatte valgono per il caso di 
ficie disposta perpendicolarmente ai raggi che 
Se ciò non fosse si dovrebbe introdurre; ‘il coseno. € 
di inclinazione. 


A ENERGIA SUI CORPI 


IL RITORNO DELL 


CARI 


un'azione meccanica che 


considerata è 


La pressione qui | : 
che in alcuni casi, come sembra 


rimentalmente, © 
a delle comete, st manifesta come un vento 


esso in cui si propaga l'energia. 


si misura spe 
nella chiom 


verificarsi 


che spinge il corpo nel senso St 


141. Trasformazione dell'energia assorbita. — L'ener: Sd 


a che dallo spazio arriv 
cioè; riferendoci alla formola 131 la quantità 


7 a sui corpì, e in essi sì trasforma, & 
gi È) 
l'energia assorbita, 


la = Ii— (454-759) 


La quantità /, ha il suo e fetto sul corpo, ma questo! su 


ad un urto meccanico. 
Gli effetti che l'energia assorbita può produrre sui corpi. 
possano ridur 
effetti luminosi, effetti fotoeletirici 


ridu 


che la ricevono sia quattro classi principali: efa 


fetti calorifici, effetti chimici 


imente nel paragrafo sucaa 


più la 


Di questi ultimi parlere 


CESssivo 


dotti dalla energia raggiante, chef 
i un aumento di forza \ViVali 


D 


Gli effetti calorifici pr 


issorbita dai corpi consistono i 

, . +4 n 
massa del corpo. L'espenenza quotidiana et 
avviene, che cioè; in generale, UnNeorpi 


viene 


molecolare n 
dimostra che cio.d 
ia rag 
Jecolare di cui si parla nel calore è una energia del moto di 
) delle molecole. Quando l'agitazione. mi 


espost a 


ganizzata, o meglio regolanes si. p 
re corrispondenti manifestazioni con emissione 
a grande lunghezze d'onda nella zona delle onde 


colare diventasse Org 


Gli effetti chimici possono essere di combinazione 


decomposizione. Sappiamo che alcuni elementi 


tisi fol chiamare disorganizzato il moto irregolare di 
quando lax 


Io; 


cole di tun corpo, specialmente nel. caso.di un gas, 
la direzione, e la escursione delle molecole varia senza al 
da una all'altra, salvi sempre la legge di distribuzione. stai 
pria di Lutti grandi numeri 
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combinarsi per la sola azione della luce, o del calore mentre 
A 
sostanze composte sotto l'azione della luce si «decom: 


alcune 

pongono. L'energia portata dai raggi che giungono sul corpo 

può essere spesa nell'uno o nell'altro modo secondo il'casore 
È 


vrebbe così trasformazione di energia raggiante in energia 


chimica 


142, Trasformazione dell'energia raggiante in energia Ò 
luminosa. — L'energia raggiante assorbita da un corpo può 
manifestarsi sotto forma di luce. Naturalmente Ja-luce prodotta: 
Jal corpo assorbente non è la stessa di quella portata dallle= 
nergia raggiante, perchè allora non si ha una trasformazione 
ma semplice riflessione o trasparenza. I fenomeni luminosi che 
sono effetto di trasformazione della energia raggiante si distine 
cuono in fluorescenza e fosforescenza, secondo chela 
luce emessa dal corpo assorbente si manifesta durante: lazione 
lell'energia esterna, o successivamente, Nella fitarescenza la tra- 
sformazione è più immediata, nella fosforescenza si verifica un + 
primo immagazzinamento (di energia che successivamente si ma: 
nifesta in una emissione di luce. 

L'una e l'altra forma sì suole includere sotto illmome di 
escenza, @ in particolare di fotoluminescenza-se anche 


La legge fondamentale a cui si adattono questi feni 
quella conosciuta sotto il nomerdì legge di STOKE 
enuncia. dicendo che la lunghezza d'onda’ della luce remi 

dal corpo è maggiore della lunghezza d'onda dell'energia rag= 
iante che l'ha provocata. SS 

Non è difficile comprendere che l'assorbimeni 

raggiante produca fenomeni di luminescenza rerchè 
ridursi ad un fenomeno, di risuonanza 
lecole che possono agire came vibrato 
ragione della legge sperimentale dello. 
quantistica si adatta bene anche De ue 


giante che giunge sul Ò 
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Se tutta questa energia si trasformasse in energi 


Sspazio-etere. 
oscillatoria dei vibratori che esistono nel corpo, la frequeri 


che ne risulterebbe dovrebbe 
‘gia assorbita dal corpo verrà certament 


una parte della ener 
altre forme di energia, 0 n lavoro contro la forza 


nento di energia cinetica, che sono ti 


ancora essere v. Ma in gene 


spesa in 
cossione, 0 in un aun 
Se indichiamo con. #? la quantità di energia sp 


più comuni. 
e'con v, la frequenza dell'enerzial 


in questi effetti dispersivi, 


luminescenza si dovrà avere l'eguaglianza 


n= hi + P 
dice che di ciascuna unità hv di energia arrivata. 
in una delle forme dispersive 


cd 


la qu 
sul corpo, una parte Valii - + 
e l'altra si è trasformata in energia raggiante di fi 


accennate, 
quenza v, E poichè dall'eguagli 


È costarite, così ne segue 


quindi 


n 


se con 7 indichiamo la lunghezza d'onda dell'energia ina 
sia di luminescenza. E ciò. dimo. 


e.con À, quella de 


léggé sperimentale di STOKES. 


143, Effetto Raman. — ‘Alla trasformazione di en 
raggiante in fenomeni di luminescenza; ossia di emissio) 
luce propria «del corpo assorbente, può ricondursì 1 
Raman scoperto, dal fisico indiano nel 1928, Se un qui 
illuminato  con'una radiazione: semplice di frequenza v 
che ha attraversato: il liquido contiene oltre alla frequei 
arrivo altre due os più frequenze che sì possono esp i ne 
la forma 

v— E; ve, 
vt ‘+8 
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ossia alla stria. propi ia della energia cli arrivo se ne aggiungono 
simmetriche da una parte e dall'altra, 

La spiegazione che suol. darsi a questo fatto è che alla vi° 
propria della energia raggiante si aggiunge o sì toglie 
la vibrazione propria delle molecole del liquido. 

Supponiamo che il quanto /v dell'energia ii arrivo: pro- È 
vochi una variazione nel livello di energia proprio della ma. 
Indichiamo con dI questa variazione; essa pui essere 
allora l'quanto /y viene alterato di uma 


altre 


brazione 


lecola 
in più o in meno, 
grandezza dl” e nell'uscire sara 


Iva dir 


la sua frequenza sara 
139) =" 


&U7 si manifesta în forma di energia raggiante (5), A 
entivano la variazione di v.sono Apput 


le .g che rappres 


sti valori 


j livello subiti dalle molecole. 


propri dei salti d 
di ritrovato anche 


Îl fenomeno: si è più tar 


cristalli. 
, Po 20) 


(1) (Si deve 05561 Ea 
come qui. sì hay è proprio l'inverso; 


quenzii 


ve 
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» — L'effetto fotoelettrico. 


Sa 
{ , n % 
144, Emissione di elettroni dai metalli. — Abbiamo. 
massa metallica gli elettroni sì trovan 
in uno sta tiva libertà, in modo da potersi parlare | 
un gas elettronico per analogia alla sostanza gassosa, & che | 
nel loro moto possono giungere alla superficie libera del'\conse 


duttore dove vengono form 
a cui corrisponde uno Strato metallico con un ècce 


visto ((*) che in una 
ato di rela 


are una atmosfera di elèttrizzazi 


negativa, 


di elettricità positiva 
Alcuni degli elettroni nel giungere alla superficie libe 


del conduttore possono avere una velocità abbastanza Rici. i 
da vincere l'attrazione della massa metallica positiva, ed allor 
si ha un fenomeno che può par: ‘agonarsi alla evaporazionespo! 
. In altri casi l'energia ‘stessa poss 


tanea dei liquidi e dei solidi 


seduta dal conduttore può facilitare l'uscita degli elettroni. 
Ma l'energia necessaria per fare usciréè elettronîi dal m 

tallo può comunicarsi anche dall'esterno. Illuminando (un 

perficie metallica con luce di una conveniente frequenza. Sil 


È DIE ‘SIE 
provocare una Iorte emissione di elettroni, È questo pro 
mente il /eromeno fotoelettrico che oggi ha avutoftantezappi 


cazioni 
Come'si vede si tratta anche qui di un effetto! della az 
della energia raggiante sii corpi. Perchè gli elettroni 


nuti dallo strato superficiale del conduttore possano uscir 
metallo si 1 ie una certa quantità di energia, &igui 
viene fornita dall'energia raggiante invarrivo; Anche. ir 


effetto la teoria dei quanti può servire ad illustrare 
il fenomeno, è di questa dunque che ci serviamo; 
di cui abbisogna l'elettrone è una energia cineticay 
porta l'energia raggiante è costituita di/(quamtitzye 
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tutta. l'energia in arrivo fosse trasformata în 


dunque in cui ; 
Jergia cinetica sì avrebbe l'eguaglianza 
energia € 
y 
ue — MU 
hiv D) mi 
mo sarà la massa d'inerzia dell'elettrone, 


in cul 


145. Le leggi fondamentali dell'effetto fotoelettrico. 
fatti sperimentali si \deducono tre leggi, la prima ri 


— Dal 
guarda attività dei raggi incidenti, la seconda Ilinten- 
sità della emissione; la terza la energia dei corpuscoli 
emessi 


La prima legge Sì può 
della luce incidente è tanto maggiore quanto 
giore ne è la freguienzae Dicendo. l' attivita dint 
l'efficacia della azione esercitata dalla luce. Quindi 
efficace è quella a piccola lunghezza d'onda; nello 

il violetto che agisce molto, più del. rosso: 
vendosi verso le frequenze maggiori i raggi X sono 
efficaci dei raggi violette ultravioletti, @ fra i. 
più efficaci quelli più duri, ossia quelli a: 
ininore, @ finalmente di raggi gamma sono 


minati da luce rossa 
La seconda legge 


intentlendo per inte 
troni emessi dall'uni 
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della frequenza, quindi coll dim 
della luce adoperata, (cresce Ju 
velocità deg e quindi la loro energia. 03/2 
Anche queste legpi si deducono facilmente dalla teoria: 
Considerando il fenomeno nel casa più generale, 
da un metallo si richiede chel 


crescere 


altri termini col 
della lunghezza d'onda 


li elettroni emessi, 


nuire 


quantistica. 
un elettrone sia emesso 
]ettrone st 
portato. {uori dallo strato superh= 


ciale del conduttore. L'uno ‘e l'altro fatto richiede un lavoro 
contro le forze che trattengono l'elettrone. Diciamo, e Pi 
questi due lavori, Affinchè l'energia. portata dalla luce riesca 
l'elettrone è necessario che essa sia maggiore. 


perchè 
in un primo tempo Ve 
no sia 


a estratto dall'edificio atomico,e 
Ù 


e inun secondo. temp 


a fare usare 
della somma 2, (RSS 
Se diciamo e (*)-l'ener 


che questa < distribuita in 


a unitaria della lucé, perche 
quanti, avremo nel caso generale 7 


l'eguaglianza 


Pd Pi 


il'che significa che l'energia portata dalla luce sì distribu 


roduce tre effetti: estrae ll elettrone di 


in tre parti e quind 
ido il lavoro corrispondente Pi lo; 


lavoro 2, e il di più direntr 


l'atomo. | 


dallo:strato superliciale con un 
che esiste va speso ad aumentare la forza viva dell? elettrof 
Perchè. l'emissione possa aver luogo di erificarsi 
P., P 
e quindi poichè e = Ay 
TAI 4) MED 


e poichè 4 é una costante ne fisulta ‘che l'attività del 


dipende dalla-frequenza V, 


(1) Vedi Capitolo, Primo form. 18; 


oc ' ug) 


L'IEFETTO, KOTOELIEI TRICÒ DESÙ 


do il valore di v è sufficientemente grande perchè sia 


DASG l'ultima disuguaglismza allora il numero degli elet 
troni liberati dipenderà dal numero del GUaniE elementari e di : 
IPascche colpisce il metallo, come richiede la seconda legge. d 
Finalmente, poichè nel fenomeno le grandezze P, È De 
e per uno stesso metallo, la differenza 


restino Ie stess 


sso in aumentare la, forza viva del si 


che è ciò cheiva spe 
t tanto più grande quanto più grande È la frequenza v, dell 


luce agente, COME dice la terza legge. 


146. Grandezze e risultati sperimentali. — La fo 


di EtvsTEIN da cui siamo, partiti 


lv= 5 mat + +. 


esiste tin valore minimo dive 


dice E 
per valori minori di vnén, È possibil 
elettroni, Se indichiama CON Mai questo 


evidentemente 


cioè | energia portata 
per eseguire il ave 
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52. 


con la struttura del- 


potenziale superficiale del conduttore, Vedi 
l'atomo 
Il potenziale del. conduttore © quello ener 


ttricità di 
1 volta 


superficiale 
contatto del VoLTA,€@ sappiamo che 


ritrova nella ele 
il'ordine. di 


I lavoro A, 


vincere il campo elettrico atomico 


l'atomo 


è del 


che deve 

lo quanto più è disposto @ Joniz= 
un elettrone. 
serie di MENDELEJEFF, 


picco 
Jasciar uscire 
colonne della 
nti elettropositivi, in particolare 


sarà tanto | 
Questo si verifica 


ossia 4 


ZATSI 


specialmente nelle prime 


ossia nelle colonne deeli eleme 
nei metalli alcalini. Per questi infatti anche la luce rossa 
è esmmcace. 

tratta di metalli facilmente sensibili basta 


Quando 5! 
corrisponde a qualche 


quella che 
Jalla eguaglianza Av ILAR 


piccola 


dunque una euei 


volt se l'energia AV ramo 
come ordinariamente ol fare. ‘In questo. caso il lavoro 
P.eP, no dell'ordine stesso jella energia attiva. 
Ma il fenomen ettrico sì provoca 1n molti casi. con 
raggi Allo e misura in chilovolti È le 
sriindezze 7 Ì ‘ i 
rindezze / en trascural La formola fonda: 
mentale s I i I 
di ti 
e da que | ‘ la. velocit he acquisteranno gli 
elettron ness IU 
195 | 2/ 
che 
= jo 
Mi 
la velocità ci t Hi 
fi elettroni emessi risulta proporzionali 


frequenza del.raggi Xx eccitanti, è 


radice quadra 


n) 
l'energia risulta proporzionale FRI 
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rificare con l'esperienza. Basterà 
del MiLIKAN, di Mi DE 


si può ve 


Tutto questo 
importanti 


e più 


citare le espertenz : i 
BROGLIE: © del WuHIDDINGION (*), L'esperienze del MILLIKAN 
di misurare la‘ differenza di potenziale di con 


pe messo 
dotti a tale preci 


hanno £ CA n 

tatto LIA due metalli, © risultati sono. con 

sione ché \' Autore ne ha dedotto una determinazione della 
<ck. Le esperienze del DE BrogLiE hanno poi 


di PLA 
altro fatto che la teoria prevede facilmente, che 


ente facile estrarre elettroni esterni dai 2 
tratta di elettroni che appar — 


costante 
dimostrato tn 
cioè mentre è relativam 
più quando si 


metalli, non lo è 

tengono agli strati più interni, come lo strato K, e î succes: 

SUL, Mi tante il DE BrogLie quanto il = 
elocità 


l\anno potuto misurate lav 


WHIDDINGTON 
ratti per mezzo di raggi Xi 


ettroni est 


degli el durì, 
da quegli strati più, interni, 

(47, La cellula fotoelettrica. — Non è nel 
vo di parlare delle applicazioni dei fe 
cuì ci occupiamo, ma nol possiama al 
ndi applicazioni di 
‘più feconde. 


nostro SCoF 


nomeni di 
non accennare alle gra 


questo effetto che sì rivelano sempre 
Lo strumento che Si introduce nelle a; 
pratico! la cellula fotoelettr 
sua forma più semplice la cellula è co: 
un'ampolla di vetro in cui può esser | 
che si preferisc@ aver presente, im CuLeS 
e un filo metallico F, Attraversi lo 


meno 


che è 


gativo di una batteria 
col polo positivo. La pi 
oppure è ricop ta da. 
tere elettroni. x 


I CORPI 


ENENGIA.SU 


RITORNO DELLA 


e sulla placca non esiste corrente tra 


la placca è illuminata uno 


luce cad 
Fehr, ma appena 
e veng 


Se. nessuna 


i due elettrodi 
lettro 


a corrente prov 
è istantaner, 


Jla illuminazione cessa l'emis- 


ono assorbiti dal filamento, 


ni ne escono 


scia li e 
GALA dalla luce che ha illumi- 


ha così Un 


ocata 


e non esiste inerzia < 


nato la placca 


ossia 


La sensibilità 


al cessare de 


apprezzabile, 
di elettroni 


prolungarsi di una frazione apprezza= 


senza 
ellula al selenio che. per 


sione 


bile di secondo. L'antica © 


metteva anch'essa il passaggio di corrente elettrica quando 


aveva una inerzia ben sensibile, e per questo x 


minata, 
a cellula foto- 


Nel caso de 


applicazioni. 
un raggio di luce in- 


jè prestata alle 


non 35! 
elettrici caderé 


sulla placca 


si può far 
in un secondo e la. cor- 


terrotto diecimila 0 ventimila volte 
rente che ottiene ha. esa tamente la stessa frequenza. 
trasmissione telegrafica © 


nella 


Gi ser esempio 
Jelle immagini si può far cadere sopra 

ellula la luce diffusa da 
sistema di lenti ché esplo- 


di un quinto di millimetro 


la placca un punto della im= 


magihne portuno 
inche molto piccolo 
scritto, si fa svolgere 


olo 


rano un punto 
che tutti î suoi punti, 


ce allora la Immagine 


rr in MmoOouo 
sti successivamente, per esem= 


ndro animato da un mote dl 


vanti all'occhio esplorat 


sufficientemente il iminati, stano 
l'foelio sopra un cil 


avvolgendo il 

luminosità dell'immagine sono 
erogata dalla cellula, & 
ichitamente amplificata, puo Essere inviata su 


questa corrente È 


elicoidale, tutte le variazioni di 
trasformate in corrente 


filo, 0 introdotta come modulazione di un onda portante; 
L'apparecchio ricevente deve. pe rmettere la trasformazioni 

inversa cioè da variazion }j ‘(corrente elettrica passarehe vi 

riazioni di ‘intensità di e. E concentrando questa luce în ui 


jibile.che st muova esattamente Coli 


punto sopra un foglio 5* 
Muove att ne del trasmettilore si avra una rip! di 
zione esatta dell’ ori inale 
Un processo sj segue nella televisione 


sta solo nel fatto. che tutto il quadi 


difficoltà. per questa 
slorato in'un tempo chesnon 


trasmettersi deve essere 8] 


L'EFFETTO COMPTON 
an DEE: 


rin decimo; © anche un dodicesimo di secondo, perchè i suc 
vi quadri che devono riprodurre ‘la séena in moto giun- 
ulla retina dell'osservatore senza interruzione, Nella fo- 
tempo necessario a trasmetterla non ha importanza. 


cessi 
gano S 


togranta il 
e quindi può essere esplorata per punti piccolissimi, nella te- 
Jevisione bisogna limitare ]'esplorazione ad un mimero di punti 


che possano essere trasmessi in meno di un decimo di secondo, 


S 3. — L'effetto Compton. 


|4S. L'effetto Compton nella esperienza. — Nelipai 
edente si è considerato il caso che un quanto di 


dralo prei 
| ud iv sia totalmente ‘assorbito da un elettrone; e allora! Len 
| gia contenuta im e poteva distribuirsi in tre parti carrispon 
| al'lavoro P, necessario per estrarre l'elettrone  dell'atoi 
lavoro P Ha si richiede per vincere lo strato elettrico 
ficiale del conduttore, @ ‘finalmente alllanmento di sforza. 
che acquistava l'elettrone. : 
Ma si può verificare anche l'altro caso. in. cui na 
dell'energia contenuta nel'iquanto,e Vada spesa sopra, Uni 
trone investito, e che ili residuo, dilenergia (stà teri 


forma di energia raggiante, sia riflessa, usa 


puscolo, 


( mproni& 3r 


TeunE nza, raggi N° e: 
in M, La frequenza dell'energia 
quindi il quanto relativo È N; Si 
rificava in'alcumi casi chei mu 


(MA, IH. COMPTON 
seguito. 
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tt 


un raggio. di energia a frequenza v mi 
VA 


RITORNO 


Successivamente sì 


O' si ritrovava 
lente 


zione M 


nore della frequenza v del raggio in 

vide che OgN! volta che questo fatto Sl verificava vi era un 
je da Mesa stato spinto in una direzione MA. 

altà del fenomeno pers: 


elettrone cl 
discusse sulla re 


tempo si 
«d'osservarlo. 
conclusive nell' affermare 


i WiLson, che consiste nel- 


Per vario 
erimentatori 
Duane nel 1925 sembrarono 
jell'effetto. 


traccie del 


non riuscirono & 


Il metodo d 
jo di un corpuscolo, è quella di 


dì nebbia che si produce in una 
;0r acqueo; si presta bene a queste à 
non sempre il fenomeno SÌ 
ta di un elettrone dall'involucro dit 

molto interno, provo- E 


o spazio, € può essere 


[esistenza € 
canimin 


J'osserware je 


un quanto di energia nel fi 
jj condensazione del va] 


camere “RSI 
Ma nonèé m 
rivonosce, PE hè la sola usci 
la uno strato 


atomo specialmente se d 


eraviglia se 


osservazioni. 


un 
ca perturbazioni multiple è nell'atomo € nell 
accompagnata da emissione secondaria di elettroni e di raggi 
Îl fenomeno ha avuto un grande importanza specialmenti 
i teorico, A noi importa special 


ssioni d 


I le discussior I : 
te Lo ‘o un fascetto di energia rag 
giante Ped 


mente rilevare ? fatto €! D+ Jas 
distr ir i due T cui una resta ancora energia a 
giante, modifi ella frequer un'altra si è trasformata ni 
energia 1 nica per liberare l'elettrone. € comunicare St 
certa qua! nere CU 1 i 

Ouante parte teorica miluamo anc che qui ad esport 
"€ | ò icione del fatto nella ipotesi d dei, i 
1 que finora serve meglio allo scopo. 

| L'effetto Compton nei ll'ipotest quantistica, = I 
Li ortatu cla into. viene solito espressa da: 
N L $O pre ’ rie di questa energia viene | 
da 5 dl mosse, e una parte resta sott "a 

ip rà un quanto che indichiRaE ) 

I pi azione. della (ene 
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A sua volta l'energia 7 sarà spesa nei tre effetti conside 
rati nel paragrafo precedente 
Per ciò che riguarda il quanto e' dovremo porlo sotto Ja 


forma e =/v' e poichè a' e sarà certamente 
137) Vv 


quindi la frequenza del raggio che possiamo chiamare residuo 
sarà minore di quella del raggio incidente. 

Ma l'esperienza stabilisce anche una relazione tra le'dire 
zioni del raggio incidente, del raggio residuo, e del moto del 
l'elettrone. Anche di questo si può render ragione sel si ten 


conto della quantità di moto, ricorrendo alla analogia ché sî 
avrebbe con quanto si verifica nell'urto elastico dei corpi Se 
la quantità di moto del corpo urtante che arriva su M/ nella 
direzione A M' sì rappresenta col vet 

tore M B.la quantità di moto comuni- Dì D 


cata all'ostacolo in M, che supponiamo TZ 


sia rappresentata dal vettore MC, e 


la quantità di moto residuo MD, sono 


Fic. 46. 


tali che la loro somma vettoriale è 
eguale alla quantità di moto iniziale, 
ossia MB è la diagonale del parallelogrammo che ha per 
lati MC ed MD. 

Se applichiamo al caso nostro il principio della conserva: 
zione della quantità di moto possiamo passare dalla formola 136) 
della energia alla quantità di moto. Ora è noto/che la quantità 
di moto è data dalla energia divisa per la velocità del moto; 
se sì tratta di energia raggiante, come è il caso di e ed ela 
velocità corrispondente è quella della Ilice 4 Quanto all'elettrone 
la quantità di moto è mv, purchè sì assuma la massa m propria 
dell'elettrone în moto, ossia quella che abbiamo chiamato: da 
massa di MaurerTUIs (4), Se indichiamo con Ola quantità di 
moto di e, con O! quella di ef e con Om quella dell'elettro) 


(!) Vedi Cnpitolo Quarta, n 84 formoln 92. 
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dovremo porre 


PELI 

O = (- 
pg 

138) Lira È 
Om = : 


principio della conservazione della quantità di moto;sì 


eil 
esprimere con 


Oo=-D'4 Om. 


_x durre l'angolo che la direz 
ziale del quanto e fa con la\dire: 
del quanto residuo #°, Se dici; 
quest'angolo potremo, sci ivere | 


+ 


139) o*= 0 + Oni — 20" Om cos 


e introducendo al posto delle Qi loro valori si ha. 
zione che permette di calcolare l'angolo q quando. 
altre grandezze che il fenomeno determina. 


&.4. — Inerzia ed energia. 


150. Variazioni di massa e variazioni 
in molti fenomeni, nei qualitsi verifica scambi 
lo spazio-etere e la materia dei corpi, Siut } 
variazione di energia nei corpi corrispondi 
massa inerte, 
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Abbiamo, visto nel secondo p 


aragrafo* del capitolo quarto 
la massa d'inerzia del corpuscolo elettrizzato dipende dalla 


che 
sua velocità, e osservammo che il fatto poteva ben giustificarsi 
attribuendo una inerzia anche allo spazio-etere, perchè allora 
a massa totale che si muove non è solo quella del corpuscolo 
ma anche quello della sostanza materiale che dal moto del cor 
puscolo, viene messa in moto. Ciò vale finchè si tratta ‘di cor 
muscoli elettrizzati, perchè questi formano un campo intorno 
se, ossia uno spazio in tensione, che in un certo senso viene 
trasportato dal. moto del corpuscolo. 


Una variazione di velocità produrrà allora un aumento ap- 


;arente di massa, e viceversa una diminuzione di velocità una 


apparente diminuzione di inerzia nel corpibcolo 


Un altro caso di variazione di massa che si riconduce al 


yrecedente è la diminuzione di peso che si verifica nel passag. 
gio da atomi semplici ad atomi più complessi Se tutti glivatomi 
sono. costituiti da tn certo numero di protoni, come dorma] sem: 
bra doversi ammettere, il peso di un atomo che contenga pro. 
toni dovrebbe essere dato dal peso del protone moltiplicato per 
il numero #, Invece il peso dell'atomo è sempre minore di 
quel prodotto, sappiamo, per esempio, che (nello stabilire (Jai 
tabella dei pesi atomici si assegna il numero. 16, come peso 
dell'atomo di ossigeno, e allora il peso dell'atomo di idrogeno 
non sì può prendere come eguale ad I, ma risulta eguale a 
1,0077, mentre se si prendesse eguale adi | l'atomo di idro- 
geno, l'atomo di ossigeno peserebbe sensibilmente meno. di 16.1) 
Anche l'atomo di elio pesa meno della somma di rquattro 
protoni. di 
Per dar ragione di questi fatti basta pensate che i cor 
puscali che intervengono) a formare un nucleo di atomo sono 
elettrizzati ed' hanno quindi un campo intorno. a sè, Suppo=: 
niamo, per fissare le idee, che il campo di un corpuscolo 


(!) Naturalmente qui mon lenti in consid: i 
isotopi; il mumero # di cui qui st parli è il nume 
di ciascun isotopo. 
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i quattro protoni, che andranno a formare un nucleo ‘di @i 
sono ‘ancora ‘separati, il volume complessivo dei campi. sarà 
Sarà 


4 Xg 105, quando i corpuscoli si avvicinano î campiì ind 


duali vengono ad intercalarsi, e lo spazio totale interessato 

diminuendo, e con ciò diminuisce la massa inerte interessa’ 
dello spazio-etere. 

Se i corpuscoli si avvicinassero senza giungere a formi 

un nucleo atomico si verificherebbe ancora una diminuzio 

della massa inerte totale ogni volta che 

o! campi di corpuscoli vicini vengono tal 

te vrapporsi, e la diminuzione della inerziaQisii 


O manifesterebbe in una emissione di 'ènergiaf 
o x > 3; 
© o in un aumento della energia’ propria 


Fic; 48 quindi della velocità dei corpuscoli. 


abbiamo qui accennato venivano presi in considerazi 
Fixsrenn fin dal 1905 (!), ma per giungere a (Concluso) il 
nella forma in cui si sogliono esporre hanno aspetto: di 
dosso, Possiamo ben prescindere dalla interpretazionelp 

sale e tener conto dei risultati. 
Ricordiamo che la massa del corpuscolo in motoldi 
dalla sua velocità secondo la formola 
n 


ni o_ 


y 


in cui; come s'è visto (al.n; (84; nz (E al massaia cit 
; quella che il corpuscolo possiede, nella 
moto, v la velocità del corpuscolo, e la velocità delie 


inmoto; w 
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giante, ‘Tenendo conto di questa espressione di m si può di 
mostrare che l'energia cinetica del corpuscolo può porsi sotto 


la forma 


ì 
— 1 
Pia 
c 
e quindi anche 
En = 0 (0 — He) 
da cui 
Ecin 
Me ny = Ù 
& 


ossia la variazione di massa dovuta al moto è egualé ad 
una energia cinetica divisa peril quadrato della 
velocità c. 

Sotto altra forma si giunge allo stesso risultato se si cal: 
cola la variazione che subisce l'energia del corpuscolo chie emette 
una quantità 4 di energia raggiante, Se. diciamo. MW, e H% 
l'energia del corpuscolo prima e dopo l'emissione EINSTEIN(5) 


dimostra che 


l 
I —_ Wi Lf 
140) Wi Wi=£ TA 7 ; 
| TE 


E ricordando lo sviluppo 
—. (17 A RESI 
vi LO 
sostituendo il f* con v*/e* sì può scrivere trascurando al olito 
i termini con esponente maggiore di 23 Pla 
E a - 
Wi IM = 


141) 


(1) Vedi |. o, sopra, 


11 RITORNO DELLA ENERGIA SUL CORR 


262 ei 
Allora se prima della emissione la energia cinetica. ‘era! 
mu 3/2, dopo l'emissione dell'energia E sarà diventata 
3 Li 
| n I pi 
PILA APRO) A 
Ossia 
Ì fi ) - 
142) 5 (n SI î 


rsì dicendo che per effetto della emissione | 


il che può interpreta ! 
fa massa del corpuscolo è diminuitafdi 


di energia raggiante E 
una grandezza 
TÈ 


one può estendersi fino all'esaurimento delli 
iscolo può dirsi che la massa del corp 
il suo contenuto di enegia di 
il Korrr {®) che la massal lè fan 
sto modo la massa del corpusco! 


Se ora l'emissi 
massa totale del corpi 
scolo è una massa per 
od anche, come si esprime 
energia impacchettata. In que 
può porsi sotto la forma 


143) m= 


se W% tutta l'energia che esso contiene, 0: meglio iù 
totale che potrebbe emettere fino all'esaurimento; (N 


l'energia totale contenuta in un corpuscolo sara 


144) W=mat. 


(!) «Die masse cines,Korpers ist cin Mass. flir dessen E 
halt» (Erster IL c.). 

() A. Kovre, Gr&ndsnge der Einsleinschen Rei 
p. 105; « Masse ist zusammengebalite Energie ». 
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Se dal corpuscolo in moto vogliamo passare al corpuscolo i 
È n ' , n : 3 Ù Di, 
quiete ricordiamo l’espressione di mt in funzione di wi, e svilup 
(1) "i 

i Ì ì il fi lf SÙ 2 
pando anche quì il fattore ——— potremo ì 
a P Scrivere 


m="Mtj (i L Li 


Introducendo questo valore nella ultima espressione di 4 


si avrà 
È 7 * l : 
145) W= me + D (ivi LL er dia CIO 


Allora per v=0, ossia se il corpuscolo è în quiete sìlavra 


ancora 
146) Wa=mje 
ossia un corpo în quiete possiede una energia misurata dal. 


dotto della sua massa per.il quadrato! della velocità della | CHE È 
Se poi v non è zero ma è piccolo rispetto a e potrà scriversì — î 


W=mje dei mio. 


(*) Ammettendo questa. 
grammo.di materia sarebbe misu 


e traducendo 
in un anno son 
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Ciò che vi ha di arbitrario in tutto questo è l'ipotesi che 
fa massa del corpuscolo possa trasformarsi in energia, La for- 
mola 141) dice che, se il corpo irradia, la sua massa apparente 
diminuisce ‘della grandezza espressa, ma fin quando può irta 
diare il corpuscolo ? fino ad esaurire la sua massa aggiuîita, | 
ossia quella propria. dello spazio-etere che itrasporta suo nel 
campo oppure anche a consumo della propria massa d'inerzia ? p- 


152, I fatti sperimentali. — Non mancano oggi fisici che 
rispondono affermativamente anche AME seconda Dale del nostro 
interrogativo. I fatti a cui si apoggiano sono questi. 

Nella combinazione dell'idrogeno con l'ossigeno per for 
mare acqua sappiamo che si sviluppa una grande quantità dî 
calore, e precisamente se 2 grammi di idrogeno si combinano 
con 16 grammi di ossigeno l'energia che se ne, ottiene, comé 
è noto dal potere calorifico dell'idrogeno che brucia; èfdî 
286 X 10! ergon ('), Per sapere quale massa corrisponde al 
questa energia dobbiamo calcolare Ie secondo la formola 143ì 


Si ha dunque 
dn = — ri VA Dita 


Ciò significa che nella combinazione la massa totale dimi® 
nuisce di quella quantità indicata con dm, ossia il vapore acqueo; 
J CIUes 

che si ottiene non è di grammi 24- 16= 18, ma (o 


18 — 3,2 X 107? 


la variazione sj apprezza nella nona cifra decimale. 
Questo risultato non è in contrasto con l'ipotesi più. 
ma neppure la. dimostra necessaria! " 


ìL a 

(1) Questo valore è preso dalle /nternational, Critical Table 

pi 176, 12.86 10! ergon, ossia 286,2 chilojdule trasformat 
danno 286,2 X.0.23895—= 68,99 calorie per chilogrammo, 
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Gli altri casi di grande emissione di A 3 
diminuzione di massa, che sì verificano nd. Tenom esi STAR 
fianno lo stesso grado di dimostrazione. MRS 

Possiamo d'altra parte calcolare la quantità di energia che 
sj libererà nella formazione di atomi pesanti da atomi più leg- 

di cui abbiamo parlato in principio di questo paragrafo; 
Limitiamoci al caso della formazione di elio da atomi di idro- 
seno, L'atomo di elio pesa 4,00, quindi un atomogrammo di elio 
è 4,00 grammi. L'atomo di idrogeno pesa 1.0077 quindi Jtato: 
mocrammo d'idrogeno è gr 1,0077) quindi quattro atomigram: 
mi di idrogeno pesano gi. 1,0077X4A=4.03. 

La diminuzione di massa chie s1 verifica dunque passando 
all'elio, per un grammoatomo di questone di 
L'energia corrispondente sì avrà moltiplicando. 
questo peso per cì e Volendo passare a calorie basterà dividere — 
l'equivalente dinamico della caloria Ossia 4,19 10! 


gerl 


dall'idrogeno 


grammi 0,05 


per 
ivrà dunque 


0,03 KIXIL — oaNI0GE 


7 A19Z 108 A 

Come si vede la quantità è enorme, ma non. 
con nessun fatto conosciuto; sa 
È noto anzi che a questa ipotesi si rico 
ragione della grande quantità di calore 
tinuamente dal sole e ‘dalle altre stelle; | | 
della combustione; della contrazioni on 
tien conto della vita delle stelle 
liardi di anni. n 


153. Il disfacimento 
— Sì parla oggi dell'amni 
gia che se né libererebbe, | 
sere la origine dei. 
non corrisponde bei 
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ituisce lo spazio reale possono essere stati 
che contengono. Una quantità : 
bbe anche verificarsi il fe- 

prendere la forma A 


quasi immagaz= 


ost 
oli elementari, 
così potre 
puscolo torna @ 


universale che © 
mati i corpuse 
j energia; 
il cor 
a che in esso era 


for 
molto grande d 
per cui 


nomeno inverso 
ndo, l'energ! 


primitiva libera: 
zinata. Boost 
E allora si può calcolare l'energia liberata nel disfacimento: 
mola einsteiniana. Supponiamo trat 


olo con la fort 


di un corpuse 
Sapp 


tarsi di un protone iamo che il suo peso in grammi è 


166x107 grammi. 


in ergon si avra molti= 


misurata 
per il quadrato della ve- 


L'energia corrispondente 
massa espressa in grammi 


plicando la 
sara dunque 


Jocità della luce, 


— 1.49 XX 107% ergon 


1.66 X 107885097 10% 


trattasse di un elettrone la. 


e di un protone 5! 
sarebbero. circa 1860 volte 


Se invece 


massa, e l'energia corrispondente 


più piccole 


L'energia così liberata viene comunicata allo spazio-etere 
È 


e quindi è energia raggiante, € la frequenza di tale energia pot 
calcolata ponendo l'energia eguale al prodotto. ty con: 


uantistica cinsteiniana. Sarà dunqui 
DI 
si 


essere 


forme alla nota ipotesi q 


= 1.49 XK 103 


iy= 


kh il suo valore cioè 6.554 X 1031 


e ponendo per 


risulterà 


193210 
' 
a NY 10?3 


vee 
40787 
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questo valore corrisponde a quello, che conosci 
X; amo 


e 
cosmici. Der i raggi. 
Possiamo dunque. rispondere al quesito posto.i 
Pi . ì ER (CHO TAI 
numero. 151 dicendo che l'emissione di energia che 
È s 


minuzione della massa elettromagnetica, 


fine da 
a i fa a di si 
riscontra alcuna difficoltà, e l'emissione ce con 
minuzione della massa d*inerzia propria fino e 
non può escludersi purchè sil'ammetta che l'inerziaa ento, 
non si annichili, ma soltanto. si trasformi nell'inerzia dell 


spazio-etere. 


Nel chiudere questi brevilcapitoli'non'vorteilch 
del Lettore si fosse generato un'senso di sconforto 
spesso abbiamo dovuto asserire che non conosciamo ab) 
la natura della cose è déi fatti per assegname le pi 


le leggi. 


La fisica sperimentale ha fatto grandi pì 


delle cose sfugge sempre alle nostre) ricerche 


tativi del Genio. "è 
È ben piccola la nostra mente (dinanzi 
l'Universo. ò 
Ammiriamo la grandezza del 


stra voce all’inno di glorialch 
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